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INTRODUCTION



es problemes dalimentation en eau potable en Hbaldenandie sont
L essentiellement liés a la turbidité des eaux eigusi L'essentiel de la ressource en
eau provient de la nappe de la Craie, qui représamie réserve considérable de par la
nature méme de l'aquifere : une importante porositépassant parfois 30%, fait de la
Craie un aquifere tres capacitif. Par ailleurs, feacturation, dont la densité peut étre
forte, permet de compter sur des captages tresyatdd. Néanmoins, la nature karstique
de cet aquifére, un fait acquis depuis seulementuingtaine d’années, et sa connexion
bien établie localement par [lintermédiaire des digts (pertes) constitue une
problématique complexe, tant sur le plan scienidigue social (aménagement des bassins
versants hydrographiques, rejets domestiques, radtet élévage, crises sanitaires...). Il
n'est pas rare, en effet, de voir la distributioeal coupée pendant plusieurs jours dans le

Pays de Caux suite a des périodes de fortes ptatigis.

L a turbidité est le plus souvent essentiellemem &él’engouffrement des eaux de
surface transportant les produits de I'érosion desssins dans I'aquifere via les
bétoires. La circulation karstique est ensuite iates et la rapidité de I'écoulement
empéche l'aquifére de jouer son role épurateur, piiration ou par décantation des
particules responsables de la turbidité. Le risga@itaire n’est bien évidemment pas lié a
la seule ingestion des particules érodées a laaserfdes bassins versants, qui sont pour
I'essentiel des grains de quartz de petite taillee ('ordre de 20 um) ou des débris
phytoplanctoniques ou végétaux terrestres. Parregrite nombreuses études ont montré
gue ces particules, véhiculées en suspension @arealux superficielles puis dans les eaux
souterraines, se comportent comme des vecteura deritamination. Des entités aussi
diverses que les polluants d’origine organique, pesticides et autres engrais, les micro-
organismes d’origine diverse (bactéries fécales &nes ou animales) se trouvent en effet
tres souvent a I'état adsorbé a la surface desipaldgs. Dans le cas des micro-organismes,
le probléeme est méme accentué, puisque l'état @xgendre des modifications
physiologiques des bactéries, qui développent ep&ht des caractéres de fixation
spécifiques, pouvant aller jusqu’'a des développésnda biofilms. Dans tous les cas, la
résistance de ces bactéries a tous les stress aligguelles peuvent étre soumises est

accrue de maniere considérable, les bactéries dsgms en biofilms étant méme



résistantes a la chloration des eaux en vue de Idistribution. Ces aspects
microbiologiques sont donc primordiaux, et songkment étudiés et développés dans le
cadre de collaborations entre le Laboratoire de & et les équipes de microbiologie

de I'Université de Rouen.

eanmoins, il importe bien entendu de comprendré’@tidier les modalités de
N transport des vecteurs de cette contamination, analigle des analyses
gualitatives nécessaires a la définition du risq@éest de cet aspect plus physique que
traite ce mémoire de thése, axé d’'une maniére géméur les transferts de particules dans
les milieux hydrogéologiques. Sur un site piloteipalierement bien contraint, nous nous
proposons d’étudier en détail le transport des gales supra-micrométriques (i.e., de
taille supérieure a 1 um), caractéristigues de d'sion de surface, depuis leur mise en
suspension sur le bassin versant jusqu’a un exafaarstique constitué par une source en
pied de plateau, et a un exutoire artificiel, umaige en plaine alluviale de Seine. Ce site,
situé dans le pays de Caux, a une quinzaine denktl@s du pont de Tancarville, est
composé d’un petit bassin versant rural dont legxede ruissellement s’engouffrent dans
I'aquifere. La turbidité observée a la source suitéengouffrement d’eaux turbides sur le
plateau, est toujours trés élevée. Anciennemefisadi pour 'AEP, cette source a été
délaissée au profit d’'un forage en plaine alluvigjei ne présente que peu de turbidité,
mais qui dépasse toutefois lors de certains épsauavieux la norme européenne de
turbidité des eaux de 0.5 NTU.

N ous nous attacherons a décrire les divers procesgus expliquent les
observations effectuées aux deux exutoires, deemsard i) comprendre le
fonctionnement du systéeme dans son ensemble dudgouwue géologique, ii) approfondir
la connaissance des divers mécanismes entrantuesfije d’améliorer la gestion du risque
sanitaire iii) d'apporter les données de bases s8ages a la conception de modeles
prévisionnels, comme alternative aux modeles skiithaes de type « pluie-turbidité » dont
les performances restent trés limitées. Le meénsdarganise ainsi en cing parties, a savoir
une présentation générale du contexte de I'étude,&tude du systeme superficiel (bassin

versant hydrographique), une analyse des résulttguis a la sortie du systeme



souterrain, une approche expérimentale du transmw$ particules et le calage d'un
modele déterministe de transport avec dépdt, einediine discussion des résultats
obtenus afin de réintégrer les diverses observatians un cadre géologique et

géomorphologique global.
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Géologie
Du point de vue morphologique, la Haute-Normandie anstituée par une table de Craie recouverte

d’'argiles a silex correspondant au manteau d'ditérale la Craie. Cette formation, aussi appelégitd a

silex, est elle-méme recouverte par des limonsegoaires. Au Nord de la Seine, le Pays de Cauxea un

altitude maximale de 243 m. Il est relevé vers twd\Est, dominant la fosse du Pays de Bray. Au Nord
Ouest, il est bordé par d'imposantes falaisesréites entaillées de valleuses. D'une maniere gémédea
modelé de plateaux est lié au sous-sol sédimergbaeon évolution récente.

Le climat normand est typiguement océanique. Lepésatures moyennes sont de I'ordre de 104 12°C e

les précipitations moyennes annuelles varient éti@eet 1100 mm.

1 Lithologie et stratigraphie

Trois grands ensembles lithologiques peuvent étdividualisés dans le Pays de Caux, et plus
particulierement dans I'axe de la vallée de la &eioe sont les formations superficielles, la Crateles
alluvions de la Seine. La Figure I. 1 propose wepdsentation schématique de la disposition deromss

ensembles.

\ Condults karstiques
Fy actifs ou fossiles
LP, : Loess. S-RS/C,45 : Formation 4 silex solifluée sur craie sénonienne
F, :  Alluvions fines holocénes B-LPS ¢ Limon 2 silex
F, : Alluvions grossiéres weichseliennes RS : Formation résiduelle a silex
Fy : Alluvions anciennes périglaciaires pléistocénes R.ouR; : Sables cé iques en poches résiduell
CF,-FC, : Colluvions-alluvions des vallées séches

Figure I. 1 — Les trois grands ensembles lithologis| caractéristiques de la Haute-Normandie,
d’aprés Laignel (1997).

1.1 Formations superficielles

Elles sont caractérisées par la formation résidulisilex ou résidu a silex (RS) : cette formatic¥s

spécifique est bien développée sur les plateaweuora et constitue une couche de recouvrement de la
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Craie trés peu perméable. Elle correspond au mante#tération de la Craie, qui pénetrent localetien
substrat crayeux pour donner des indentations téaistiques (formes en doigts de gant). Ce caraetéme
importance capitale du point de vue hydrologiquenydrogéologique. Il est aujourd’hui admis que la
genése des RS est liée a I'action des eaux de liae pouvoir dissolvant sur la Craie. Ces eatrargées
en acide carbonique et oxygéne atmosphérique desgola Craie dont les constituants solubles sont
entrainés dans les eaux de percolation. Les ingslubstent sur place en formant des dépéts rdsidbier
cette altérite reposent des loess d’age quaternaire
Sur I'ensemble de la région, Laignel (1997) prodassupe schématique suivante, de haut en bas :
» limons des plateaux, de 0 a 5 métres, voire plivastila zone considérée. Ces loess quaternaires ne
font pas partie des résidus a silex, mais les rgeot;
* RS limoneux a limono-argileux, de 0.5 a 2 métregiv@nt pauvre en silex, ce facies, aussi appelé
« bief a silex », correspond en fait au passage ¢ limons et le RS sous-jacent ;
» RS argileux a argilo-limoneux : c’est le faciés diaamt, il s’agit du RS proprement dit ;
= liseré argileux brun foncé, noir ou gris-vert aexsil Il se trouve au contact de la Craie et son

épaisseur est en général de I'ordre de 0.5 metis, peut parfois atteindre 2 metres.

Globalement, deux grands ensembles peuvent étirgiés du point de vue lithologique : ce sontRs
de plateau et les RS de versant (biefs a silexy.déeiers sont considérés comme issus du remanieles

RS de plateau par la dynamique périglaciaire en8@0 000 et — 20 000 ans.

1.2 La Craie

La Craie crétacée est subdivisée en plusieursepade bas en haut :

= Cénomanien moyen et supérieur : la Craie cénomamiest assez bien litée, grise et localement
glauconieuse. Des silex brun-noir en nodules obarcs lenticulaires (10 & 30 cm) apparaissent
dans cette série. L'épaisseur de cette formatiteraénée d'apres les forages est de 'ordre de 30 a
35 m.

= Turonien : la Craie turonienne grisatre est terdigomogene a la base, pour devenir granuleuse au
sommet avec quelques bancs indurés. Les silex ne mgésents quasiment que dans la partie
supérieure. lls deviennent brusquement trés nomidans la partie sommitale extréme. Cette série
a une épaisseur de I'ordre de 70 4 90 m.

» Sénonien : la Craie blanche a silex du Sénonieteaste sauf a la base de la formation, marquée
par la présence de bancs indurés. Les silex ssmfriquents. La puissance maximale varie de 120 a
160 m.

» Coniacien: c’est une Craie blanche grisatre sduwedurée a la base ou elle est finement
granuleuse. Les silex y sont trés fréquents etodi&p en lits successifs. La puissance du Coniacien

est trés variable, de 20 m a plus de 60 m.
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= Santonien : la Craie est blanche, assez tendrelitSeate silex freiquemment présents soulignent le
litage de cette formation. De méme que pour le &den, la puissance du Santonien est variable, de
30 m a plus de 60 m.

= Campanien : la Craie est blanche avec quelques sitbiculés de teinte brun-noir ou gris-clair.

L’épaisseur du Campanien est de 30 a 40 m.

A la base des formations crayeuses, I'Albien eststitué par des argiles grises de faciés Gaulte et

Cénomanien inférieur est représenté par des sedillegires glauconieux.

1.3 Les alluvions de la Seine

Plusieurs niveaux de formations alluviales peuvéiné distingués, que I'on peut regrouper en deux
ensembles :

» Les alluvions modernes : elles correspondent ddfeston des plus grandes crues dans la plaine
alluviale récente. Elles sont particulierement biiveloppées dans la vallée de la Seine ou leur
épaisseur peut dépasser 20 m. Elles sont compdeé&sbles, silts, de graves et d’argiles. On trouve
également des lentilles de tourbes de 2 a 4 m d'&ma. Ces alluvions reposent le plus souvent sur
les alluvions anciennes.

= Les alluvions anciennes : elles se décomposenlusieprs niveaux de terrasses. Les alluvions de la
basse-terrasse (12 a 15 m au-dessus de I'étiaged@ustituées par des graves argileuses ; letsgale
proviennent pour la plupart des silex de la Criaés alluvions des hautes terrasses (55 m et plus au
dessus de I'étiage) sont essentiellement compagésiiex mélangés a des argiles et des sables. Ces

dépbts sont difficiles a distinguer des formatisuperficielles a silex mentionnées précédemment.

La plaine alluviale sub-horizontale du fond devédiée de Seine est due a la remontée du niveain mar
apres la derniére période froide (Weichselien).dreses de fond (cailloutis) des alluvions se slétosées

a la fin des crues importantes de type périglazidirI’Holocene, des dépbts fins d’origine orgamidtufs
calcaires et tourbes) ou détritiques (argiless)sidht été amenés par la transgression flandrieuie, ainsi
colmaté la basse vallée (Lécolle, 1989, 1980Q,efebvreet al. (1993)). Les graves sont donc recouvertes,
en amont de I'estuaire, par des tufs calcairegbesuet argiles tourbeuses, puis par des silt®ewalst
argileux au sommet : ce sont les «limons d’inoiodiat, dont I'épaisseur est couramment de plusieurs
metres et qui couvrent la majeure partie de lanplailuviale. Les cailloutis sont toujours integsaentre les
dépdts holocenes et le bed-rock, de sorte quearegeds ne sont jamais en contact direct. En passsilex

de la Craie qui en constituent la majeure partés graves comportent des éléments de roches dures
arrachés par la Seine et ses affluents aux affieemés du bassin (gres, meuliéres, calcaires docbes
magmatiques) (Lautridou, 1982).

L’épaisseur des cailloutis est variable, de quedqrentimétres a une dizaine de meétres ; elle esimate

vers Le Havre et dans I'axe de la paléovallée.dadtoutis sont en fait constitués par plusieunségétions

8



Partie 1. Géologie et eaux souterraines en Haute-Normandie

de nappes (au sens géologique du terme, et nond8alogique) dont seule l'inférieure est constatates
toute la Basse-Seine. C'est cette derniére nappesgircommunément appelée « cailloutis de fond » ou
encore «graves de fond ». L'dge de cette formaterait a rattacher au Tardiglaciaire, avec une
immobilisation compléte entre le Préboréal et ledag I'origine des matériaux étant située poupligart

a la fin du Weichselien, dans les apports latéigue le fleuve n’a pas pu transporter a la mer (het
1974).

Du point de vue lithologique, les alluvions sonthdocomposées de deux types de matériayxdes
matériaux fins (sables fins argileux, silts, towhg au sommet, reposant sirdes matériaux grossiers,
constitués par le cailloutis du Wechselien. Nousores plus loin que cette distinction a une impaocea

capitale sur le plan hydrogéologique.

2 Tectonique

D’un point de vue structural global, le Pays de XCseirévele relativement simple. Les formationCdse
sont subhorizontales, présentant un pendage fedotel'Est. De grands accidents d’axe N135 décaulgen
substrat crayeux en plusieurs compartiments. Aliggiticlinal du Bray et la faille de la Seine edeant a
'extrémité Est du Pays de Caux une large zonelsyle appelée « gouttiere normande ». La faille de
Fécamp-Lillebonne relaie la faille de la Seine paaccident N70E, et se prolonge elle-méme au Suthp
flexure de la Risle.

Plus précisément au niveau de I'extrémité de lss8&eine, des mesures par sondage de la profoddeur
toit des argiles du Gault (base de la Craie) mahwleux structures anticlinales (anticlinal de &Giliier au
Sud, au niveau de Villequier et Triquerville, etidimal que 'on hommera « d’Yvetot-Yerville » adord)
encadrant une structure synclinale, de plans a@aiextés respectivement N70, N90, N45. Ces strestu
sont a rattacher a I'ensemble structural que domsta faille de la Seine. L'anticlinal de Villeguiest
limité au Sud par une faille normale conforme sutiw@le d’orientation N70E dont le rejet verticaleint
200 m. Cette faille (que I'on nommera « faille deqUerville ») met en contact le Coniacien au Sad,

pendage subhorizontal, et une série de terraitAtlddn au Turonien, au Nord.

Il Hydrogéologie

Les trois ensembles lithologiques présentés prémémat, s'ils ne sont pas tous aquiferes, ont tais tin
role fondamental dans le transfert de I'eau defauisurface jusque dans les terrains géologiquesnet
exutoires. Les deux systemes aquiféres principankla Nappe de la Craie et la nappe des alluvienis
Seine. Les relations entre ces deux systemes softigocomplexes, puisqu’elles constituent seloods

deux aquiféeres distincts ou un seul aquifere cotimpanté.
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1 Nappe de la Craie

La nappe de la Craie est caractérisée par deur triis types de drainage : un drainage matridieh da

perméabilité de la Craie associé a un drainagessierés, et un drainage karstique.

1.1 La double-porosité de la Craie

La place particuliere occupée par la Craie parswrtehes sédimentaires carbonatées est due acsat@or
La fracturation draine en effet I'aquifére matridile la Craie dont la porosité nécessite la prise@npte
des phénomenes de diffusion moléculaire dans ldaeaD’'une maniere générale, la spécificité d€daie
en tant gu’'aquifere est donc sa porosité, et Ip@ale la Craie s’appuie en profondeur sur la farrsedes

pores due a la pression lithostatique.

A Porosité de la Craie

Elle est en moyenne de I'ordre de 30 a 40% (Caste®%7 ; Le Tavernier, 1984 Magsoud
(1996)). En Haute-Normandie, Masson (19in8Ylagsoud (1996) donne :

Tableau I. 1 — Porosité de la Craie en Haute-Nordiar{d’apres Masson (1978) in Magsoud

(1996)).
Localité Age des terrains Porosité en %
Incarville Campanien inférieur 41
Pacy-sur-Eure Santonien supérieur 42
Sauqueville Coniacien inférieur 39.1
Rouvray Coniacien moyen 23.6

Ces valeurs de porosité totale sont relativemeawééls au niveau du Sénonien. Il est pourtant
nécessaire de considérer un paramétre plus sigiififslu point de vue hydrodynamique, la porosité
efficace, qui caractérise, plus que le seul volameores, le degré d’interconnexion des pores.aCalb
(1980) donne une estimation de la porosité effigame 'ensemble du bassin de la Rangon, et obtient
une valeur de 0.5%. Cette faible valeur de la pterafficace est vraisemblablement liée a la petite
taille des pores, généralement inférieure a 1 pimsiApour les Craies normandes, les tailles degpor

ont des valeurs médianes comprises entre 0.5 2{0n (Magsoud, 1996).
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B Fracturation

D’apres Wazi (1988), deux familles principales decfures peuvent étre distinguées dans la
Craie : N100 a N120 (direction armoricaine), et NiLBI30, la plus récente. La fracturation permet le
drainage de l'eau de la Craie, et lui confere sexprpggtés aquiféres (conductivité hydraulique,
emmagasinement...). Seule la fracturation « activ®est-a-dire les fissures suffisamment ouvertes,
contribue a la perméabilité en grand de l'aquif@&st donc I'épaisseur de fracturation active qui
détermine les propriétés de l'aquifere ; les valede transmissivité, produit de I'épaisseur par la
conductivité hydraulique, peuvent donc étre extr@egt variables dans I'espace, suivant la distriputi

en profondeur des fractures et la densité de firaidtun.

C Implications pour le transfert de masse

Des essais de pompage de longue durée effectuédooné des valeurs de transmissivité
comprises entre 1.38 et 1:80" nm”.s® & Lillebonne, 2.410° n?.s* & 4x10% m?.s* dans la vallée du
Cailly, (Forkasiewicz, 1978). Les coefficients die@gasinement pour ces derniers sites sont ded’'ordr
de 10°. Bizeet al.(1963), dans une note BURGEAP, exposent des edsgismpage réalisés en vallée
de Seine au niveau de Tancarville sur des foraggsnes dans la Craie, et ont obtenu des valeurs de
perméabilité de I'ordre de 0.¥50° m.s* et une transmissivité de 3B n’.s* (épaisseur de Craie
pompée estimée a 5 m). La Craie concernée est déigenanien moyen.

La porosité matricielle non négligeable de la Gra@miplée a la porosité de fissure, nécessite
I'emploi de modeles a double porosité pour I'étdés transferts de masse dans cet aquifére. On citer
ici les travaux de Wang (1987a), Wang et Cramp88%}, et Porel (1988).

1.2 Le drainage karstique

Méme s'’il ne présente pas la méme ampleur quedestskde pays calcaires, le karst de la Craierést t
développé dans certaines zones du bassin de &tas&sgenese est spécifique (Rodet, 1997).

Pour le Pays de Caux, Rodet (1975,19r8Falba (1980) donne la répartition suivante posrskeuctures
karstiques : 89.1% pour le littoral cauchois etdede Seine, 10% pour les vallées secondairdsiéats de

la Seine, par exemple), 0.9% pour les plateauxkdrst est plus prononcé dans la zone de détente, en
bordure du massif crayeux. D’'une maniére génélalkarst dans le Pays de Caux est hérité des ioasat

du niveau de base (niveau de la mer et de la Sainepurs des temps géologiques. En effet, unee mhes
structures karstiques (karst noyé) est située lsonveau de base actuel depuis la fin de la tpa@ssion
flandrienne, tandis qu'une autre partie, parfoimplgtement déconnectée de l'activité hydrogéolagiqu
actuelle, prend en charge des circulations temsra@u pérennes sans commune mesure avec ladislle
conduits.

Les différents types de morphologie karstique ols#es dans le Pays de Caux et dans le reste de la

Normandie sont induits par des régimes de fonctorent différents, et peuvent parfois représemer |
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différents stades de la formation d’'un systemetkars. On citera notamment le karst de CaumonteEur
dont le réseau tres développé (8 km de draing)rapkexe illustre des fonctionnements de types wdlw

et « estuarien » pour le karst de restitution,ausdes variations du niveau de base.

A Des points d’engouffrement rapides sur les platea  ux : les bétoires

A.1 Nature et origine

Les plateaux crayeux sont recouverts par des fwnsmsuperficielles dont I'épaisseur varie
spatialement tout en restant relativement impoeta@es formations superficielles sont constituées p
des limons de plateaux recouvrant les altéritaker @ésidus a silex RS) qui correspondent au Beunt
d’'altération de la Craie. A certains endroits guplateau, des bétoires relient directement laasarau
sous-sol. Ces figures morphologiques font partienddelé karstique (exokarst) spécifique au Pays de
Caux. Elles sont a rapprocher, par rapport aux l@edarstiques classiques, des dolines avec embuts
(petits puits absorbants ou petits avens souvésepts dans le fond des dolines). Les bétoiresepeuv
avoir une origine naturelle (indentations ou raside manteau d’altération dans la Craie connecétées
I'épikarst) ou artificielle (puisarts, vestiges dmarnieres). Dans le premier cas, elles sont tosjour
reliées a la zone épikarstique et I'importance fdesations superficielles dans le drainage karstiqu
prend ici toute sa dimension (Rodet, 1993). Lestritiution spatiale semble pour le moins aléatoire.
Ceci est probablement di en partie au fait queifférence entre l'origine artificielle et I'origine
naturelle des bétoires est difficile a établir usme distinguons pas les entrées de marniéres, don
I'implantation est plus ou moins indépendante degéologie, des bétoires naturelles, dont le
développement s’appuie sur la tectonique et leldppement de I'altération de la Craie, entre autres
On remarque cependant que dans certains cas, tesebépeuvent étre réparties sur des axes
tectoniques majeurs ; c’est le cas de la perte ébeB (ruisseau pérenne situé sur la commune de
Villequier) qui se situe a I'aplomb de la faille deiquerville. Une série d’anciennes bétoires,

correspondant aux anciennes positions du lit dieBétont également disposées le long de cet atciden

A.2 Relations avec I'hydrologie karstique

Les bétoires agissent comme des collecteurs desdeawissellement en surface des plateaux
en concentrant les eaux de drainage de leur basssant. Il convient donc de délimiter pour chaque
bétoire le bassin versant associé qu’elle draimket elle constitue I'exutoire.

Du point de vue purement hydrodynamique, les eriggmaénts des eaux de surface ne
contribuent pas obligatoirement a une rechargeifgigtive de la Nappe de la Craie. En revanche, la
qualité des eaux souterraines drainées par le #arst Craie est fortement influencée par la gdiaés
eaux de surface engouffrées au niveau des bétainesffet, elles sont et ont toujours été utilispas

les populations des plateaux comme des pointsdinge des ordures ménageres, elles recueillent les
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lessivats de voirie, sont alimentées par des efftuel’origines diverses (pollution par les engrais,
pollution fécale due a I'élevage...).

Dans le karst de la Craie, la taille des condwe modeste en comparaison des karsts de
pays calcaires. La qualité des formations supeifgs est un parametre prépondérant dans le
développement de la karstification. En effet, Rqd803) explique que la perméabilité des formations
superficielles est un critere de différentiationfdoctionnement hydrologique du karst d’introduntid
envisage ainsi trois cas :

1 Les formations superficielles présentent une pebititgaen grand du type des sables : I'eau parvient
de maniére diffuse au toit de la Craie, et sorpacdtie dissolution s’exprime de maniere homogéne
sur toute la surface. La dissolution différentiaifest due qu’aux hétérogénéités de cette surface,
comme la fracturation.

2 Les formations superficielles sont globalement impEbles : le toit de la Craie est protégé par les
formations de recouvrement, et se trouve doncsilfed » sous le contact argileux.

3 Les formations superficielles sont perméables, mlaischamp de perméabilité n’est pas
constant (variations de la lithologie, rétractiofastique...): les eaux de ruissellement sont
concentrées vers des points d’engouffrement etogpeent une importante dissolution de la Craie.
Cette dissolution différentielle est donc fortemeruntrolée par la qualité des formations de
couverture, plus que par la fracturation. Les embdans qui résultent de ce phénoméne d’érosion
différentielle atteignent ensuite rapidement unetise suffisante pour recouper le champ de
fracturation, qui reprend alors le contréle de d'@ement. Ces entonnoirs de dissolution sont les

indentations ou racines du manteau d’altératidoratent les bétoires naturelles.

Ce caractere specifique aux plateaux haut-normamgréle la morphologie du karst
d’introduction et, de fait, la zone épikarstique klarst de la Craie est quasiment inexistante. Le
fonctionnement hydrologique du karst d’'introductise voit donc en grande partie déterminé par la
nature des formations superficielles recouvra@rkie.

Pour conclure sur les bétoires, on comprend aiseffielpact de ce type de structures
d’introduction sur le risque sanitaire : en pludele lien direct avec I'aquiféere par I'intermédiide la
zone épikarstique, elles agissent comme des cgllectdes eaux de ruissellement et concentrent les
eaux de drainage des bassins versants. Elles oonasit donc une pollution concentrée, et non diffus

alimentant directement le karst.

B Organisation du drainage dans le karst de la Cra  ie : formation et évolution

L'écoulement souterrain dans l'aquifére crayeuxassiuré soit par la double-perméabilité de
la Craie (matrice crayeuse et fracturation), saitlp karst, I'un et I'autre modes de transportyami se
relayer mutuellement au cours du transfert versut@re. Le karst de restitution (i.e., les exutsir

karstiques) est quant a lui contrdlé par l'altitudle niveau de base, dont les variations au couwss de
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1

temps géologiques ont engendré la formation deiqults niveaux de drainage karstique aboutissant
finalement & une structure de karst étagé. DarRales de Caux, le niveau de base est directement
contrélé par le niveau de la mer pour les systdtaestiques littoraux, alors gu’il correspond aueaiu

de la Seine pour les systémes karstiques « cotaimen développés entre les plateaux et la vakéa d
Seine.

Dans le cas du karst de la Craie, des études omtrénque la fracturation ne joue pas un role
prépondérant dans la karstification (Maqsoud (1986piller (1993)in Magsoud (1996)) qui serait
alors contrélée presque exclusivement par le petemgdraulique. Dans ces conditions, le karstale |
Craie est plutdt considéré comme un karst gravifidant le développement est fonction du gradient
hydraulique, de la production de €@ans les sols, et d'une infiltration rapide lié€adbsence d’'une
couverture notable. Cependant, le cas de La Mainsenra Bellou-sur-Huine dans le Perche Rodet
(1996), montre clairement que comme pour les katstgays calcaires, la fracturation du massif
favorise de maniere non négligeable la karstificatle la Craie. Dans les conditions actuellesubsi
totalité du réseau karstique est développée sinadturation. Les formations superficielles sonasju
inexistantes ici (quelques centimétres au dessis rehe-mére).

Plus tard, aprés développement du manteau d’'atérde la Craie, le RS joue le rble de
barriére a la karstification la ou il recouvre lei@, mais concentre les eaux de ruissellementdess
points d’engouffrements préférentiels. Les bétoingsurraient par conséquent contribuer au
développement des réseaux déja formés dans d'aaesitions, accentuant ainsi le degré
d’hétérogénéité du karst de la Craie. L’évolutian kdrst de la Craie de plateaux du Pays de Caux
comprend de cette maniére deux étapes principales :

une phase de création du réseau, a laquelle coattiiplusieurs paramétres (fracturation, climat,
potentiel hydraulique, lithologie, importance desrnfations de recouvrement...) dont les

pourcentages de contribution sont variables etrji@ilement différents pour chaque cas. Cettecétap
conduit elle-méme a différents types de karstst dae typologie complete a été réalisée par Rodet
(1991) ;

une phase d’utilisation de drains pré-existantsutibsant a 'augmentation de I'hétérogénéité du
réseau : les formations de recouvrement concentesnintroduction d’eaux de surface vers les

bétoires en accentuant le phénoméne de Karstificatifférentielle dans I'épikarst puis dans

I'endokarst.

Au niveau du karst de restitution, les réponsev@auétre trés variables. Ried al. (1993)
observe plusieurs types de réponses en utilisanirliédité comme traceur naturel : le signal ddisor
multimodal prend ainsi en compte plusieurs poinitstrdduction des eaux de surface, qui ont par la
suite été identifiés comme autant de bétoires elkpgriences de tragcage réalisées sur de nombitesx si
ont donné des valeurs de vitesses apparentes \emsables, traduisant la complexité de I'aquifere.

Calba (1980) observe ainsi des vitesses dépasgstématiquement les 200 ril.Isur le bassin de la
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2

Rancon, avec une valeur maximale de 350 mOans le bassin des Fontaines (dans I'Eure, Fyance
Nebbache (1999) obtient 600 M.FDu point de vue morphologique, les exutoires tigues peuvent

étre séparés en trois catégories (Rodet, 199%)sdarces de contact, ou le toit de la nappe a®nci
avec la topographie (I'écoulement souterrain devgrperficiel), les sources de déversement (aussi
appelée « a niveau de base suspendu ») et lesesalecdébordement. Ces derniéres correspondent a
des émergences en surface libre & un endroit oagpe est mise en charge. C’est le cas de quelques
sources de la vallée de la Seine, comme la sourddathnetét. La nappe de la Craie devient semi-

captive, se retrouvant quasiment en charge soadlle$ons supérieures de la Seine.

Les alluvions de la Seine

Les alluvions possédant une nappe sont les allavibodernes et les basses terrasses des alluvions

anciennes. Nous avons vu au paragraphe | (1.3)egualuvions de la Seine peuvent étre décompasges

deux parties du point de vue litho-stratigraphidDette distinction est également valable pour tepnetés

hydrauliques. De fait, les comportements aquifdeeses deux ensembles sont totalement différents.

2.1 Alluvions supérieures et cailloutis weichselien

Avec une épaisseur de I'ordre de 10 a 20 métresllevions supérieures, de par leur lithologidlsa fins

argileux et tourbes), sont considérées comme wapprméables. En revanche, I'essentiel de I'eahileno

est pris en charge par les graves de fond (i.eailutis du Wechselien). D’'aprés I'étude réadig@r le

BURGEAP (Bizeet al, 1963), la conductivité hydraulique obtenue auitesd’essais de pompage réalisés

au niveau de Tancarville est de I'ordre del@® m.s'. Les cailloutis constituent donc une couche trés

transmissive sous-jacente a une couche de trée fadvméabilité que sont les alluvions supérieutes.

contraste de perméabilité entre alluvions infégsust supérieures est trés important, de sortéacueppe

contenue dans les alluvions inférieures, aquifiére transmissif, peut étre considérée comme septivea

sous les alluvions supérieures fines.

2.2 Les alluvions et la nappe de la Craie

Sur le plan lithologique, le passage de la Craiealuvions est tres net : des observations régiséir des
chantiers de graviéres montrent clairement queilkouatis repose directement sur le toit de la E€raiu
dessous, la nappe de la Craie circule dans unéagqui double-porosité, si I'on excepte les évestuel
phénomeénes karstiques. Les essais de puits ayanispge caractériser les propriétés hydrauliquetade
Craie et des alluvions donnent des conductivitésdyliques de I'ordre dex20° m.s* et 0.7%10° m.s?,
respectivement. D’une maniére générale sur I'enken la basse-vallée de la Seine, ces deux nagpes
seraient pas associées a deux entités hydrogéosgijfférentes, mais bien a un seul et méme aquifé

compartimenté, dont la conductivité hydrauliqueatede I'ordre de 1510°m.s™. L’aquifére mixte
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Craie/cailloutis draine donc une seule et méme eagpe I'on nommera par souci de clarté « napp de
Craie » quasiment en charge sous les alluviongigujpés.

Le réle du cailloutis de fond a une importance tzd@i: il est le siege de sous-écoulements imptxtde
'amont vers I'estuaire. En effet, le flux des easuterraines depuis les plateaux vers la valléa &ine
constitue un apport important dont les sourcesétmdiement en pied de plateau ne représententeju’un

petite manifestation.

2.3 Relations avec la Seine

Les alluvions supérieures, tres peu permeéablekenista nappe de la Craie de la Seine. Néanmoims, e
certains endroits comme dans le chenal de navigdts alluvions fines sont décapées par le draghtge
cailloutis affleure tout le long du lit de la Seifggure I. 2) ; une connexion hydraulique dirgogait donc
étre ponctuellement établies entre le cours eafgpe de la Craie. D’'une maniere générale, c’estpe

qui alimente localement la Seine en des endroits) da cailloutis affleure, ou bieri) les alluvions
supérieures deviennent semi-perméables ou trés (liméebvreet al, 1993) : puisque I'écoulement se fait
pratiguement en charge, la tendance générale éstdiainance verticale. Sous certaines conditions,
pourtant, la nappe peut localement drainer le cd@au. Ce peut étre le cas lors de pompage erenapp

de fortes crues de la Seine, ou pendant le flotS¢iae est en effet affectée par un marnage imptaréa
marée haute, 'augmentation de la charge a I'erdesealluvions due a la hauteur d’eau dans la Seige

un gradient hydraulique orienté du fleuve vers &pope. Il y aurait donc temporairement (c’est-a-dire
pendant un demi-cycle de marée) une alimentatiorigp8eine. Cependant, a marée basse, le phénoméne
inverse tend a déconnecter la nappe du cours deadurée du flot (haute mer) étant supérieurella de
jusant (basse mer), le transfert vers le forageedesx de Seine serait inexistant ; la nappe derdéeC

alimenterait toujours la seine, d’'une maniere dile La Queriere, 1994).
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Figure |. 2 — Cartographie du lit de la seine efl@firement du cailloutis de fond (Données du

programme scientifique Seine-Aval)

3 Les problemes liés a la turbidité des eaux karstiques

3.1 Définition et origine de la turbidité

La turbidité est un parametre qui caractérise timuble » de I'eau. Ce n’est pas a proprement parie
grandeur physique, comme la salinité, la conceaatrat’un élément quelconque dans I'eau, ou encare |
température, mais plutdt une variable qui est plusnoins directement liée a la concentration eriémest

en suspension (MES). C’est une mesure optique ldorité est le NTU, pour « Nephelometric Turbidity
Unit » (unité de turbidité néphélométrique, en éais). La mesure de turbidité est trés utiliséer s
raisons de commodités, les concentrations des sigps de sédiments ne pouvant que difficilemenat ét
obtenues a un pas de temps fin sur de longuesdeéricen Haute-Normandie, ou presque 100% de la
ressource en eau est d'origine karstique, la tiéalune influence non négligeable sur la sanbdique :
Beaudeatet al. (1999) montrent par des études statistiques q&e d€s cas annuels de troubles gastro-
intestinaux sont susceptibles d'étre liés a la@onsation de I'eau du robinet. Aux exutoires katsg] le
probléme est généralement associé aux crues tarfidesont observées a I'occasion de périodes rtesfo
précipitations. Les matieres en suspension ou Miagi¢ules diverses, flocs, colloides...) jouent aker
déterminant dans la contamination des aquiferee®taux potables en raison de la capacité d’atsorp

des bactéries sur le matériel particulaire. De mendes études ont montré une survie accrue des-micr

17



Partie 1. Géologie et eaux souterraines en Haute-Normandie

organismes adsorbés sur les particules (Pommeipaly (1992), Burtoret al. in Palmateeet al, (1993)),

qui se comportent donc comme des vecteurs potewtigela contamination.

Ainsi, le transport de matiéres solides et le rsganitaire associé dans les zones karstiquessarégntre
des préoccupations depuis quelques années. Lesianat@én suspension peuvent étre séparés en deux
grands ensembles : les colloides, de taille inféeieau micrometre, et les particules (MES) de daill
supérieure a 1 um allant jusqu’a plusieurs dizadegsim). Atteia et Kozel (1997) et Atteda al. (1997)
mettent en évidence les différences de comportedenparticules et des colloides lors du tranggartes
variations de la microgranulométrie a un exutoiaeskque : la distribution des tailles des collgiderait
dépendante de la chimie des eaux engouffrées dddadt, alors que celle des particules seramémitée

par les seules conditions hydrodynamiques. Coetrent aux colloides, les MES, soumises aux
phénomeénes de décantation, posent le problemedkasie puis de la remise en suspension dans daués
karstique sous I'effet des transferts de pression.

La prévention du risque sanitaire associé auxiqudes en suspension nécessite donc deux approches
I'étude rigoureuse du phénomene physique du transpda prise en compte de la faculté de fixatides
micro-organismes et autres contaminants sur lgzostgpparticulaires.

Des essais de marquage des particules ont étépesifpar quelques auteurs : on reléeve notamment les
travaux de Mahleet al. (1998a; 1998b) sur l'utilisation de I'ADN et demnthanides pour le marquage de
particules argileuses, en vue d’applications deiter

Actuellement, les mesures in situ les plus fréquenmtmemployées sont généralement basées sur la
géochimie (Mahler et Lynch, 1999; Mahlet al, 1999; Vauteet al, 1997; Wicks et Engeln, 1997), mais
l'intérét des données microgranulométriqgues a @égdémontré (Lacroiet al, 1998; Lacroixet al,
2000Db).

La turbidité observée aux exutoires karstiquesux agigines potentielles : soit elle provient dansport
direct depuis l'introduction d’eaux déja chargéegarticules, soit elle correspond a de la remsdtilon de
dépbts intra-karstiques remis en suspension seftfetl’des transferts de pression (onde de crue ldans
réseau). Les sources de sédiments mobilisablesitci#@aurbidité sont globalement de deux types: il
peuvent étre soit d’origine allochtone par rapporkarst, c’est-a-dire étre issus de sédimentsérsdr les
plateaux et engouffrés aux bétoires avec les eaunidsellement, soit provenir de stocks déja prt&sgans
I'aquifere, que I'on qualifiera alors de sédimeatgochtones. Parmi les sédiments d’origine autmehton
peut également redéfinir deux catégories : lesnséulis originaires de la surface stockés un temps lda
karst et remobilisés sous certaines conditionlesetésidus de l'altération de la Craie (de la tifézation).

Ces derniers ne sont présents que dans de rardartases eaux d’exutoires, et toujours en propoitties
faible. La problématique pose donc plusieurs qoesti quel est le degré de développement ou de
complexité du réseau karstique, quelles sont lepri@tés de transport de I'aquifére, d’ou vientuebidité

observée a I'exutoire, peut-on prévoir I'apparit@un épisode turbide ?
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3.2 Approche microbiologique

Il va de soi que ce ne sont pas les particules-ati@mes qui présentent un danger pour les popugatio
mais bien la dimension bactériologique qui y esbaige. En milieu karstique, I'approche microbiddpep
reste assez peu utilisée. En termes de potab#iseedux, la seule attention préventive actuellereant
vigueur consiste en une norme imposant une valmitelde turbidité pour les eaux de consommatiaurP

la Communauté Européenne, cette norme, jusqu'@&mréle 2 NTU, est fixée depuis peu a 0.5 NTU. Ceci
est lié a l'état des connaissances actuelles, tpgt pas trés avancé dans ce domaine. Pourtant, les
développements récents tendent a montrer que kgectmaicrobienne n’est pas liée a la turbidité pag u
relation simple. Des dénombrements bactériensrorffet montré des charges microbiennes élevéesemém
pour des eaux claires, ce qui pose le problema delidité de ces normes de turbidité. Certainswastont
tenté de telles approches, en effectuant des &adaartériens (Calba, 1980; Charriére, 1987), ciaytar
des dénombrements microbiens sur des échantilleas dAtteiaet al, 1997), sans tenir compte de I'état

adsorbé ou libre des bactéries.

Il Le systeme karstique de Bébec-Hannetot

1 Introduction

1.1 Généralités

Le systeme karstique de Bébec-Hannet6t est situdastive droite de la Seine, a une quarantaine de
kilometres de I'extrémité Est de I'estuaire (Figur8). Il constitue un exemple typique du karstalbasse-
vallée de Seine, et ses limites sont relativemésr bontraintes. Concernant le risque sanitaireali@
turbidité des eaux souterraines, le point de coimation principal est connu (De La Queriére, 19t8)st
une bétoire (la perte du ruisseau Bébec) situéequateau dans laguelle s’engouffrent les eaun getit
cours d’'eau pérenne, le Bébec, dont le bassinefBhoto I. 1) est également bien délimité, conmmes
pourrons le voir dans la partie 3. De méme, I'ekat@rincipal des eaux engouffrées a la perte est

clairement identifié.
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Figure I. 3 — Localisation du secteur d’étude.

Photo I. 1 — Vue panoramique du bassin versanté&heB.

Ce systeme se préte donc bien a I'étude des delntépnatiques abordées dans ce travail, a savbér

probléeme de I'AEP de la région de Saint-Mauricetdl&n — ainsi que de ce type de captage, et, plus
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fondamentalement sur le plan scientifiqui¢, I'étude des propriétés de transport (transfedckstge,
déstockage) de matiéres solides d’'un aquifére igaestdepuis un bassin versant superficiel jusquié u

plaine alluviale.

1.2 Probléme de I'AEP de la région de Saint-Maurice-d’Eelan

La source du Hannetbt était jusqu’en 1994 la sodfaémentation en eau du syndicat intercommunal
d’alimentation en eau potable (S.I.A.E.P.) de lgio¥ de Saint-Maurice-d’Etelan. Cette source kqusti
étant directement connectée a la perte du Bébepréblemes de turbidité sont extrémement fréquemts
période de pluie méme moyenne. En 1994, le S.IRA.Bécide de déplacer 'AEP dans la vallée de la
Seine, en implantant un forage dans le marais deildo(Photo I. 2), a environ 130 m de la sourCe.
forage alimente les communes de Norville, TriguryBaint-Maurice-d’Etelan et Petitville. Sa cajp@acle
production journaliére est de 4000’ ce qui correspond approximativement aux consoinnstde
pointes enregistrées sur une semaine en 1997 (B64Y).

Photo I. 2 — Vue panoramique du marais de Norétldu champ captant du Syndicat de Saint

Maurice d’Etelan.
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2 Géologie, géomorphologie, hydrogéologie

La structure d’ensemble est dominée par la fadeTdquerville (N70E), qui met en contact la Crdie
Coniacien dans le compartiment Sud avec un compamti Nord ou affleurent I'Albien, le Cénomanien et
le Turonien (Figure I. 4). Le compartiment Nordg@Bte une structure anticlinale (anticlinal de agliier)

d’axe N70E. Dans les deux compartiments les persds@a subhorizontaux.

NW TRIQUERVILLE SE
m Perte du Bébec
150 £
100~ 3 s N 1y _ ,
= 3 = Fhe.
50 - IR \hh‘.".;'a‘m',ﬁ-_-"=§‘é
A SN S [ et +2ll"_Source du Hannetot Seine
0 - e e 1\3\\\\ Forage
o S NS R& g;q,.,-l-hll.qgl-ﬂ-u‘ﬁ? H | R e
L1 == 9
: g N N e e L {1 N
3 ]
500 m o
Alluvions (sables fins tourbeux
surmontant des graves)
d 4 [————— .
E% Sénonien === Albien (argiles de faciés Gault)
==

EE Turonien cae Cretacé (sables glauconieux et argileux)
== - C i =
Eﬁ enomanien ;%_5:;, Kimm eridgien (argiles gris-noir et calcaires marneux)

Figure I. 4 — Coupe schématique de I'anticlinal\dlequier, d’apres Pleuvret (1997).

Y

Du point de vue lithologique, le compartiment Swst eonstitué par de la Craie blanche a silex du
Coniacien. On distingue dans la partie inférieufe 8 50 m de Craie blanche ou jaunéatre a zones
limonitiques et argileuses localisées sur destfessiLes bancs ont des tailles métriques et sparés par
des bancs de silex noirs de taille centimétriqaepéartie supérieure du compartiment Sud est unie Cés
blanche a grains de glauconie. Les bancs d’épaisséwique contiennent des silex libres ou en bahes
épais que ceux de la partie inférieure. Le comparit Nord a une lithologie plus variée :
= Le Kimméridgien (Jurassique supérieur) affleuresdarrégion de Villequier sous la forme d’argiles
gris-noir et de calcaires marneux.
= Le Crétacé inférieur transgressif sur le Kimmémahgdébute par des sables argileux et se poursuit
par des grés ferrugineux et des sables verts agsiife
= L’Albien est représenté par des argiles noiresag@&$ Gault, tres glauconieuses, constituant le mur
imperméable de la nappe du Vraconien (Cénomanférianr).
» Le Vraconien est caractérisé par des silts griodis, siliceux et pyriteux ( « Gaize »).
= Le Cénomanien est constitué par de la Craie a,silex derniers étant moins abondants dans la
partie supérieure que dans la partie inférieure.

= Le Turonien correspond a de la Craie blanche temdjaunéatre indurée souvent pauvre en silex.
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Les formations de recouvrement quaternaires, gaailes, sont communes aux deux compartiments. Ce
sont :

» Le RS, argiles sableuses rougeatres enrobant tks esitiers ou fragmentés. La répartition
lenticulaire des niveaux les plus argileux, totaemimperméables, permet linfiltration de I'eau
dans cette formation.

» Les alluvions anciennes : sables rouges bien Essimoyens a grossiers.

» Les limons de plateaux : ce sont des limons éolilentinte ocre.

= Les limons de vallées : ce sont les biefs a silex Igpn retrouve a peu prés partout dans le Pays de
Caux.

= |es alluvions modernes de la vallée de la Seine.

Le ruisseau Bébec est un petit cours d’eau périssnale la résurgence diffuse de la nappe du Cériema
au lieu-dit « Les Mouillants » (commune de Touffllevia-Cable), a I'aval du hameau de I'’Abbaye. t€et
résurgence est représentée par une mare (altitddend). Le Bébec s'écoule ensuite sur l'assise
imperméable du Gault dans un fossé, puis dang,upolir disparaitre 2.2 km plus loin a la pertaalé
(Figure 1. 5). Cette derniere interrompt donc lersodu ruisseau tant que sa capacité d’absorptest pas
dépassée. Lorsque c’est le cas, les eaux de taisselt alimentent la Ravine, courant temporaireaiéant

en aval du Bébec.

Nord

Alluvions de la Seine

Figure I. 5 — Schéma géomorphologique du systeme.

Le Bébec draine sur le plateau un petit bassinam¢rsu I'occupation du sol est vouée a l'agricdtet a
I'élevage (Photo I. 3). Les sols du plateau (adtumoyenne : 100 métres), constitués de limonsed’'un
épaisseur de l'ordre de 10 métres, sont tres dessib la battance, au tassement et a I'érosion,
particuliérement au moment des semis de I'autontre dniver. Si I'on considére la circulation defaoe
dans son ensemble, & savoir la partie pérenne prtee temporaire, il devient nécessaire de céneid

séparément les bassins versants du Bébec et @etsala présente étude est focalisée sur ce déxassin,

23



Partie 1. Géologie et eaux souterraines en Haute-Normandie

considérant que la perte du Bébec, constituarteixutoire du bassin versant du cours d’eau pérease
également le point d’entrée dans le systéme sairetudié.

Photo I. 3 — Exemple d’occupation des sols sumksskn versant du Bébec.

Du point de vue hydrogéologique, au niveau dudst@orville, I'écoulement de la nappe de la Crdiela
selon un axe Nord-Ouest/Sud-Est (Figure 1. 6), deles plateaux jusqu’a la vallée de la Seine.
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O Perte du Bébec A Source Forage

Figure I. 6 — Localisation des points de surveitanExtrait de I'Atlas hydrogéologique BRGM de

la Seine-Maritime (Roux et al., 1981).

25



Partie 1. Géologie et eaux souterraines en Haute-Normandie

Le systeme étudié est composite, étant constitugeddartie karstigue en amont (aquifére crayewsufés et
karstifié), et d’'une partie alluviale en aval (napgges alluvions de la Seine). A priori, les eauxadeappe
de la Craie constituent I'essentiel de la ressooag@ée au forage de Saint Maurice d’Etelan, agléiant
tubé dans les alluvions et crépiné dans la Craart&nt, 'observation de faibles turbidités auafpe en
comparaison a celle mesurées a la perte du Béletaetource du Hannetbt a imposé I'étude appragond
des contributions respectives des 2 compartimerageax karstique et alluvial quant au transport des
matériaux a I'état particulaire et dissous depeliglateau (perte du Bébec) jusqu’au forage A.ErPcdEqui
concerne les alluvions grossiéres de la basedutdl et graves), notamment, la question d’'une t&etie
participation de cette couche trés perméable ituéelgues metres au-dessus de la partie crépmée)
transport de matiére issu de la perte peut légitiere étre soulevée. En effet, le développemenbhgé a
été réalisé par injection de 6 t d’'HCI, ce quiéstprobablement contribué a mettre en relatiorrdgeGvec
les graves de fond des alluvions.
Le systeme introductif est constitué par la petueBébec, sur le plateau, qui correspond en réalit@e
bétoire située sur lI'accident de Triquerville. @eltétoire est reliée a la nappe de la Craie viaolse
épikarstique. La source du Hannet6t est une saleaebordement en pied de plateau, située judberau
de la plaine alluviale de la Seine. Connectéepgette du Bébec, elle constitue une surface libria deppe
de la Craie. Cette derniére, libre au niveau dtepla devient semi-captive a captive sous lesialhsvde la
Seine. De fait, la source du Hannetbt constitue surgerse, presque un artésianisme, de la nappe de
Craie. Le forage est tubé dans les alluvions qticéédans la Craie. Les caractéristiques de cetagav
(Figure 1. 7) sont les suivantes :

» Indice BRGM: 0098-4X-0089 ;

= Exploitant: SIAEP Saint-Maurice-d'Etelan ;

= Fermage SADE (Compagnie Générale des EAUX / Vivendi) ;

» Coordonnées Lambert Nord478,548 ; 200,230 ; 5) ;

= Crépinéentre 26m et 33.5m, en diamétre 1000mm ; pomper$00 ;

= Coupe géologigue Oalm : limons gris

lal’m: sables fins, gris, argileux
17 4 18,3m: galets de silex et Craie, sable,
18,3a24m: Craie grise molle

24 4 33,3m: Craie a silex, glauconie (Sénonien).
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Figure I. 7 — Coupes lithologique et technique oiafje de Saint Maurice d’Etelan.

Une cartographie des propriétés électriques deairierde recouvrement dans la vallée a été réatiaée
niveau du forage (Figure |. 8). Malheureusemenpdaition exacte du forage dans cette carte n'ast p
idéale, juste en bordure Nord-Est de la zone steglages n’ont pu étre poussés plus loin en ralsda
présence d’'une route bordant le secteur a I'Esd. dannées mesurées ont été interprétées a pantie d’
étude géophysique menée par le Laboratoire Régae®lPonts et Chaussées (de Raguetnal, 1965)
donnant pour un grand nombre de lithologies la garderésistivité correspondante. La carte de nésést
montre ainsi que les terrains de recouvrementdams 'ensemble de nature relativement fine (riegiss

faibles), et ce plus particulierement au voisindgehamp captant.
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Carte de resistivité - marais de Norville ; AB/ 4 = 4 métres Résistivité
(Ohm.m)
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Figure I. 8 — Carte de résistivité des terrainsabeiverture dans le marais de Norvill®( position

du forage).
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3 Techniques analytiques

Le matériel utilisé comprenidl de I'instrumentation destinée a I'acquisition desnées sur le terraiii) de

I'instrumentation destinée aux mesures sur écthamsilen laboratoire.

3.1 Equipement des sites

Des sondes multi-parametres YSI modele 6820, caiapiochacune un capteur de turbidité, un capteur de
conductivité/température, et un capteur de presgienmettent I'enregistrement de tous les parametre
mesurés. Les sondes sont étalonnées et calibt&edeadu logiciel de contrdle EcoWatch (YSI IndQes
sondes, ne disposant ni d’alimentation ni de mémaiternes, ne sont pas autonomes. Elles sont donc
systématiqguement couplées a des échantillonnetwsmatiques ISCO modele 6700 servant d’'une part au
stockage des données et a l'alimentation des spathasgire part aux échantillonnages. Un pluviométre
ISCO modele 674, placé dans le champ captant @auwidu forage, est lui aussi relié a un échantidon
6700. Les valeurs de turbidité, température, cotidté et pluviométrie sont enregistrées selon as ge
temps que I'on a choisi égal a 15 mn, ce qui laiss® autonomie de stockage de 'ordre de 2 mois. Le
données sont déchargées tous les mois a l'aidegicidl Flowlink 3 (ISCO Inc.), qui permet de véeif
rapidement sur le terrain I'état des appareilsest dnregistrements effectués. Les données soniteznsu
converties au format *.csv, facilement utilisable@un tableur, qui est utilisé pour le traitemeinta mise

en forme.

Les photos 4 a 8 montrent les installations ddergifits points de surveillance.
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Photo I. 5 — Local technique et forage de Saint NMaud’Etelan. Emplacement du pluviométre.
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Photo I. 6 — Préleveur automatique dans le locaehteque du forage de Saint Maurice d’Etelan.

R

)

I g

Photo I. 7 — Mise en place de la sonde multiparaeset
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Photo I. 8 — Préleveur automatique a la source dunhttdt (ancien captage).

3.2 Analyses en laboratoire

Une partie des analyses a été réalisée au Laberatei Géologie de I'Université de Rouen (UMR 6143
CNRS/Université de Rouen), une autre a été effeciu8Jniversité de Caen (UMR 6143 CNRS/Université

de Caen).

Les mesures réalisées a I'Université de Rouen coent:

les analyses microgranulométriques : elles sordgckfées a l'aide d'un compteur de particules
Coulter Mutisizer Il. 150 mL de I'échantillon a dyser sont mélangés 30 mL d’'une solution
électrolytique de NaCl & 30 g'L.ce qui donne finalement une suspension a 5 %.afel.NToutes les
mesures ont été réalisées avec une sonde d’ouy@Q0rpm.

I'observation des particules en suspension au Mape Electronique a Balayage (MEB) : une
partie des échantillons est filtrée sur des menmdwan0.45 pm qui sont ensuite métallisées pour
I'observation au MEB (méthode d'observation basgelas électrons secondaires, couverture Au-
Pb, tension 20 kV).

la détermination des concentrations en particuss des échantillons : une seconde partie des
échantillons est filtrée sur des filtres pré-pesas de déterminer les concentrations en particeites
suspension dans I'échantillon. Ces valeurs sontélgms avec les mesures de turbidité afin de

vérifier la calibration des sondes par rapport dubidimetre de laboratoire Hach.

Les mesures effectuées a I'Université de Caen coeot les analyses géochimiques sur les sédiments

présents a l'introduction a la perte du Bébec, mhis particulierement les analyses hydrogéochigsqu

Les éléments mesurés sont les especes ioniquesiksy,
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pour les eaux : Si, Mg C&*, K*, Na’, F€"*, AI**, NH4", NO3, NO2, HCO3, PO4", SO4', CI';
pour les sédiments : SiQAIL,Os, F&0s, K,0, NgO, TiO,, MgO, CaO, MnO.

33



PARTIE 2. HYDROLOGIE DE SURFACE : LE BASSIN

VERSANT SUPERFICIEL DU BEBEC
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Introduction

'objectif de la présente étude n'est pas de rémlisa modele détaillé du
L fonctionnement hydrologique et des processus dsp@t sur le bassin versant du
Bébec. En effet, certains parametres importantsr pmntraindre tres précisément le
fonctionnement du bassin dans sa globalité ne pastdisponibles (propriétés physiques
et répartition précise des différents types de salsle plateau, données sur I'’écoulement
hypodermique, sur I'évapotranspiration, etc.). Uedle tache représente a elle seule un
travail considérable, qui peut faire I'objet d’'umjst de recherche a part entiére.
Dans notre cas, la finalité du travail consistedier les observations effectuées a I'entrée
du systeme souterrain (introduction de particulassaspension dans le karst par la perte
du Bébec) avec celles réalisées a la sortie (sodrcédannet6t et forage AEP de Saint-
Maurice d’Etelan), de maniere a contraindre le foaonement hydrogéologique et surtout
les propriétés de transport de I'aquifére karstique
Cette partie d’hydrologie de surface sera par cousnt consacrée a la description des
événements enregistrés a partir des mesures, enlification des processus observeés, et a
I'interprétation globale du fonctionnement du syséesuperficiel que représente le bassin
versant du Bébec. Nous utiliserons pour cela lamndes géomorphomogiques générales,
les enregistrements de crues effectués a I'exuthirbassin ainsi que les précipitations, et

les mesures de charge particulaire (turbidité).
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| Données géomorphologiques

1 Cadre général

Le bassin versant du Bébec (i.e., le bassin vemari perte) est situé entre la vallée de Lilleleoa
'Ouest et celle de Maulévrier a I'Est. Plus préament, il est inclus dans un polygone délimité par
Anquetierville au Nord, Triquerville au Sud-Oueégtljequier a I'Est. La limite Sud est une limitetneelle,

a savoir le front de falaise du plateau. L'altitudeximale sur le bassin est de 150 m, du cété
d’Anquetierville, pour une altitude minimale de 6a la perte du Bébec (dénivellation de 66 m). das

du plateau, constitués de limons d’une épaisseliodze de 10 méetres, sont tres sensibles a kamhed, au
tassement et a I'érosion, particulierement au mondes semis de I'automne et en hiver. De plus, les
passages fréquents d’engins agricoles contribuetdassement des sols, favorisant ainsi les phéresraa
ruissellement.

Sur le plan morphologique, I'organisation est dlass. Le bassin est parcouru par un thalweg pratap

se divise en deux sous-bassins en amont. Cettehwlogie est classique dans le Pays de Caux. Lésgpar
amont et moyenne du bassin versant sont caraij@dstdu plateau cauchois avec d'importantes ®gfac
cultivées parsemées de hameaux et de petits b&mgs.la partie médiane et aval, avec I'encaissedssn
thalwegs principaux, les versants périglaciairespente raide et exposés au Sud sont systématiiem
boisés.

2 Parameétres morphomeétriques

Le bassin versant du Bébec a une superficie dé&rB’gFigure Il. 1). On peut également y remarquer la
présence d'un interfluve qui divise le bassin ver&m deux sous-bassins, de taille et de forméreifites.

Le sous-bassin le plus a I'Ouest, que I'on app&l®B1, contient le ruisseau pérenne. Le sous-b&ssin
(SB2) ne comporte que des drains temporaires epaxdenune surface boisée plus importante. L'ensembl
des paramétres morphométriques du bassin versdetsds 2 sous-bassins sont présentés dans ladable

II. 1, dans lequel figurent également les valeungennes correspondantes pour le Pays de Caux.
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Figure Il. 1 — Le bassin versant du Bébec et lesamités SB1 et SB2. Les thalwegs sont tracés
sur le fond topographique IGN a 1/25000 de la caofgographique 1810 Est (Lillebonne).
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Tableau Il. 1 — Paramétres morphométriques du lmagsisant du Bébec, des sous-bassins 1 et 2,

et valeurs moyennes équivalentes pour 'ensembRegls de Caux. Légende :

A: Aire; F: Fréquence de drainage; Nd: Nombre de drains
Lb: Longueur duBassinversant; D: Densité de drainage ; E: Elongation
Ld: Longueur des drains ; AH :  Dénivellation ; Rh: Pente moyenne
moyenne
BV Bébec SB1 SB2
Caux
A (km2) 8.60 5.70 2.90 13.36
Lb (km) 3.30 3.40 2.60 5.88
ordre 1 24 12 9.00 51
g
s ordre 2 5 3 2.00 12
o o
g < ordre 3 2 1 1.00 3
S
£ ordre 4 1
o
Z
Total 31 16 12 66
" ordre 1 11.80 6.95 4.30 13.98
c
‘©
S _ | ordre?2 4.70 3.59 1.06 5.47
$ €
s =
= o ordre 3 1.80 0.91 0.78 4.59
8 —
>
= ordre 4 0.29
3
Total 18.59 11.45 6.14 24.04
F (1/km2) 3.60 2.81 4.14 5.49
D (/km) 2.16 2.01 2.12 1.11
E (km) 1.00 0.79 0.74 0.73
AH (m) 75.00 60.10 64.00 78.40
Rh 22.73 17.68 24.62 14.05
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Figure Il. 2 — Hiérarchisation des thalwegs sutblassin versant du Bébec selon le modéle de
Strahler (1964). Les cercles représentent respextent la source (bleu) et la perte (rouge) du

Bébec.

On peut également observer une troisiéme sous-enig&al, qui correspondrait suivant ce découpage a
bassin d’ordre 4. Toutefois, la trés faible sup@fde ce sous-bassin ainsi que la faible impoetatecson

drainage nous aménent a minimiser son effet daiomttionnement hydrologique global.

2.1 Bassin versant global

Sur I'ensemble du bassin, comme l'illustre la Fegglr 2, la hiérarchisation des thalwegs selon éeléhe de
Strahler (1964) montre que le drainage va jusqoiaide 4 (bassin versant d’ordre 4). D’'un pointwde
général, on dénombre 24 drains d'ordre 1, 5 drdiosdre 2, 2 drains d’ordre 3, et 1 drain d’'ordre 4
débouchant a la perte. Le Bébec, depuis la soweseMbuillants jusqu’a la perte, est composé de deux
segments, respectivement orientés Nord-Sud, eOlsst, jusqu'a la perte. Ces deux segments sont des
drains d'ordre 3 et 4, ayant respectivement deguears de 910 métres et 290 metres. La pente meyenn
Rh du bassin est plus de 1.5 fois supérieure alkeurv moyenne de Rh pour 'ensemble du Pays de Caux
(22.73 pour 14.05). De méme, la densité de drailagst deux fois supérieure a la moyenne calcubée p
I'ensemble du Pays de Caux (2.16koontre 1.11 km pour la moyenne du Pays de Caux).

Dans I'ensemble, le bassin versant du Bébec malgsecaractéristiques géomorphologiques (forte pente

densité de drainage élevée) annongant un compartdmypérologique trés sensible aux fortes précijoitest
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2.2 Sous-bassins

Un interfluve sépare le bassin en deux sous-udit@sire 3, notées SB1 (sous-bassin Ouest) et SB&{s
bassin Est). La pente Rh pour SB2 (24.6) est slensiéimt supérieure a celle de SB1 (17.7). La frégae

de drainage y est également plus élevée (F=4.14paur SB2, F=2.81 kihpour SB1). En revanche, les
densités de drainage (longueur rapportée a lacguda bassin) sont équivalentes pour les deux sous-
bassins : dans SB2, les drains sont en moyennepenionnellement a la surface — plus courts qué po
SB1.

Les sous-unités SB1 et SB2 du bassin versant pahenontrent des caractéristiques morphologiques
différentes. Nous verrons plus loin de quelle mam@t en fonction de quels paramétres la géomaoghel

globale du bassin peut influencer la réponse hgdigle.

La mise en charge de I'ensemble du bassin veradatfaveur d'importants phénomenes de ruissellemen
provoquerait le branchement des nombreux draindesgirain principal, qui constitue le lit du couran
pérenne. Ces observations d'ordre purement morgliple laissent supposer l'apparition de crues
soudaines, de grande amplitude. On concoit doritefaent qu’un ruissellement généralisé sur le Imassi
soit susceptible d’'induire a I'exutoire des désamis commune mesure avec le débit de base du Be&bec.
morphologie du bassin versant du Bébec indiqueassib trés réactif au ruissellement, pouvant quersim
donner au Bébec un caractére de riviere éphémasedes périodes de précipitations intenses. Les
problemes d’inondation relativement fréquents dées zones situées en aval de la perte en sont

I'illustration.

Il Approche du fonctionnement hydrologique du bassi n versant du Bébec

Le Bébec est le seul courant permanent sur lerhassiis lors des périodes de forte pluie, la pluges
drains temporaires qui I'alimentent sont actifansl pareils cas, les précipitations peuvent étnsidérées
comme homogeénes sur I'ensemble du bassin, appro@maaisonnable compte-tenu de sa faible

superficie.

1 Précipitations et ruissellement

1.1 Précipitations

L’année hydrologique 2000 a été marquée par despiations particulierement abondantes. En Haute-
Normandie, les précipitations moyennes annuellaslsabituellement de I'ordre de 700 mm. En incluant
tempéte du mois de décembre 1999, le cumul depitatns a atteint une valeur de presque 1300 mm,
entre le 20/12/99 et le 03/01/01 (Figure 1l. 3). dNgposant pas de pluviométre sur le site de Neravant

le mois d’avril 2000, les données utilisées pouplisie cumulée sur 'année 2000 sont celles obtenue
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d’aprés les enregistrements du pluviometre deagost de traitement des eaux de Radicatel, situdeea
dizaine de kilométres du site de Norville, toujoarsbordure de Seine. Les pluviométtietsles annuelles
sur ces deux sites peu €loignés et de situatioosm@ghologiques voisines (bord de Seine) peuvent

raisonnablement étre considérées comme équivalentes

1400

Total durant la période du 20/12/99 au 03/01/01 : 1296 mm

[EEN

N

o

o
L

1000 -

tempéte du 24 déc 99

800 - 105 mm/8j

1 sept-1déc

500 mm
600 -

400

200

PRECIPITATIONS CUMULEES (mm)

O T T T T T T T
20-déc  8-févr 29-mars 18-mai 7-juil 26-ao0t  15-oct 4-déc

TEMPS (j)

Figure Il. 3 — Précipitations cumulées durant laipée du 20 décembre 1999 au 3 janvier 2001.

1.2 Débits

A Appareillage et méthodes de mesure

Une section du ruisseau Bébec a été aménagéc€iptplahtation des appareils de mesure. Le
débit est mesuré avec un débitmetre a effet Domj#emarque ISCO modele 4150. Cet appareillage
consiste en un capteur hauteur-vitesse qui calenlelébit en fonction d’une section préalablement
paramétrée. La section choisie mesure 1.10 m dedarElle est rectiligne sur une dizaine de métres
condition nécessaire a une mesure correcte detdasei: le capteur de vitesse émet un faisceau
d'ultrasons et mesure la fréquence de I'onde rBiepar les matériaux transportés par le courant
(particules, colloides, bulles d'air, débris végéta.). La variation de la fréequence (différence ent&r
fréquence du signal émis et celle du signal reeunpt de déterminer la vitesse du courant. La valeu
mesurée est une vitesse moyenne sur I'ensembéesgetion.

Ce type d’appareillage est a la base prévu poumdesires dans des canalisations et autres

sections d’écoulement artificielles. De fait, edieni naturel, le capteur de vitesse est trés sknailx
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perturbations de toutes sortes (feuilles, caillobsgnches accumulés devant le capteur, mais aussi
micro-tourbillons, etc.), c’est pourquoi nous avqhstét opté pour une utilisation systématique ale |
hauteur d’eau : une courbe de tarage a ainsi é&wb a partir des données de hauteur et des tEbits
plus fiables enregistrés (Figure Il. 4). Le nuagepdints est trés bien représenté par une loi gniss
avec un coefficient de déterminatiof SRipérieur & 0.95.

500

y = 20.692x°°198
400 R? = 0.9553

300 -

H (mm)

200 -

100 -

0 50 100 150 200 250 300 350

Q(Ls™

Figure Il. 4 — Courbe de tarage pour le ruissealb8&

Par souci d’homogénéisation des données, toutegalesrs de débit ont été recalculées a
partir de la courbe de tarage.

B Variabilité du débit du Bébec

Lors des périodes de forte pluie, la plupart desndrtemporaires du bassin sont actifs et
finissent par alimenter le ruisseau. De fait, d’'umeniére générale, le débit du Bébec est tréshlaria
de 3 L.&" en été (hors crue) a plus de £.ghlors des crues hivernales exceptionnelles. Dass de
conditions d’'étiage ou lors de faibles crues, €gralité des eaux du Bébec est engouffrée a la pert
(Photo II. 1, Photo Il. 2), alimentant alors I'afgue crayeux karstique. Lors de trés fortes cruesa
longues périodes de pluie, la perte sature : l@dgudébit maximal admissible est atteint, la perte
déborde (Photo II. 3), alimentant une ravine, rasstemporaire qui suit son cours jusque versileSe

Du 20 au 28 novembre 2000, une période de prétipitaintenses a induit d'importants
phénoménes de ruissellement sur le bassin danmtggnalité (photos 3 et 4), excepté pour I'épisode

pluvieux du 21 novembre, pour lequel le sous-ba3sitétait pas affecté par le ruissellement.
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Photo II. 1 — Perte du Bébec (11 avril 2000). Latpee présente sous la forme d’une bétoire (

doline), zone d’engouffrement subcirculaire sitada fin du ruisseau.

Photo II. 2— Fond de la perte du Bébec (11 avrid@P L’eau s’engouffre par un puits absorbant
(embut).
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Photo II. 3 — Perte du Bébec en fin de déborderf@htars 2001). Le débit de saturation est
atteint et 'embut n’est plus suffisant pour absarbintégralité des eaux de ruissellement du

bassin.

2 Caractérisation du comportement hydrologique du bassin par modele global

2.1 Théorie des systemes hydrologiques linéaires

L’analyse des crues par modéle global repose silélarie de I'hydrogramme unitaire Sherman (1932) e
sur I'hypothese de linéarité du systéeme que camstd bassin versant. L’hydrogramme unitaire efhidé
comme I'hydrogramme de ruissellement pur (ou DRblIrDirect Runoff Hydrograph induit par une
pluie excédentaire (i.e. induisant un ruissellemeet hauteur unité, c’est-a-dire de 1 cm, ou biemrit
(pour le cas d’'un petit bassin versant), et d’'unee donnéét. Le DRH correspond au débit de crue
auquel le débit de base du cours d’eau est sdusaconcept de I'hydrogramme unitaire (modelebgil)

est basé sur I'hypothése de linéarité du systereergprésente le bassin versant. Cette approximason
valable dans beaucoup de cas. L’hydrogramme deellesment pur peut étre calculé en utilisant les
principes de proportionnalité et de superpositién.d’autres termes, i) si Q est la réponse a uoe pl

excédentaire d'intensité 1= f (1)), alors une pluie excédentaire d'intenskél donne une réponse
Q'=1f(kll)=k[f(l)=k[Q (principe de proportionnalité), ii) si Q est Ipohise a deux phases de pluie
excédentaire d'intensités &t b, alors Q= f (I, +1,)=f(l,)+ f(l,) (principe de superposition). Pour

pouvoir utiliser le modéle global linéaire, on admee :
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» la pluie excédentaire a une intensité constantdgrdgra duréét du pas d’échantillonnage choisi ;

= |es précipitations sont homogénes sur le basssawmer

* |e temps de base du DRH est constant pour une gfiniensité donnée ;

» ['hydrogramme résultant d’'une pluie excédentairenrd® est représentatif des caractéristiques

intrinséques (comme les caractéristiqgues morpholag) du bassin versant considéré.

2.2 Principe

Le bassin versant est assimilé & un S.L.L.T. (®ystkinéaire Invariant par Translation). Tout ST.lest
caractérisé par sa réponse impulsionnelle, queesignal de sortie obtenu en réponse a un sigeatréde
correspondant a un dirac (fonction nodé®, avecd(t)=1 a t =0, ed(t)=0 [0 t # 0). Dans le cas d’'un systéme
hydrologique, 'impulsion instantanée d’entrée @sé pluie unitaire (1 mm) homogéne sur I'ensembie d
bassin, de durée infinitésimale, djui crée une lame de ruissellement uniforme suralssin de 1 mm. La
réponse du bassin a cette pluie unitaire instantasé sa réponse impulsionnelle, appéigdrogramme
unitaire instantanéou IUH. En domaine temporel continu, la réponspuilsionnelle permet de connaitre a
tout instant le débit a I'exutoire en fonction dmténsité des précipitations excédentaires, aimpdd

I'expression suivante :

t

Q(t) :Il(r)u(t—r)dr (1.1)

0

ou Q(t) est le signal de sortie (débit a I'exutpirét) le signal d’entrée (précipitations), et —7) la
réponse impulsionnelle du systéme, c'est-a-dir&JHl L'intégrale (Il.1) est appelééntégrale de
convolutionen domaine temporel continu. Puisqu’il ne dépesslge I'intensité de la pluie excédentaire, I
IUH est représentatif des caractéristiques phyafiggues du bassin, c'est-a-dire de la géomorgielo
Cette notion est conceptuelle, et n’a aucune éapliysique dans le cas d’un bassin versant soumne a
pluie de durée donnée, suffisante pour provoqueriésellement pur.

Dans la réalité des mesures, I'échantillonnagéeguisition des données sont effectués suivargamde
temps défini. Ce pas de temps, bien que choidiggaérateur (ou imposé par I'appareillage) estllespetit
possible pour permettre la meilleure précisiorplate donc les données dans le domaine tempouoeetis
d'ou la nécessité de discrétiser I'intégrale (ll.A)nsi, dans le domaine temporel discret (mesetésu

échantillonnages suivant un pas de tefipscette intégrale s’exprime de la fagcon suivante

nsM

Qn = ZPmUn—m-t-l (||.2)
m=1

qui est l[équation de convolution discréttl n est le f™intervalle de tempat pour le débit & I'exutoire Q

(signal de sortie), m est I intervalle de tempAt pour les précipitations P (signal d’entrée), eest le
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nombre d’'impulsions de durés du signal d’entrée. U est I'hydrogramme unitgaaur un intervalle de

tempsAt, c’est-a-dire le DRH correspondant a une pluigaine (1 mm) homogéne sur le bassin versant. |l

correspond a lfonction de transfertiu systeme.

2.3 Application a la crue du 23 novembre 2000

A Choix de I'épisode

Les crues enregistrées sont quasi-systématiquecoemplexes, les phases de précipitation
étant le plus souvent pluri-modales. Pour des mgiskthomogénéité des précipitations sur le baesin,

épisodes les plus forts sont retenus. L'événemer3dnovembre 2000 (Figure Il. 5) a été choisi pour

le calcul de I'hydrogramme unitaire a ¥ heure.

TEMPS (j)

21-nov 22-nov 23-nov 24-nov 25-nov 26-nov

0 | | | | 800
,é\ I I | W I
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~~
9))
% 1.5 +
= PIC 1 -+ 400
=z .
o
8 25+ 200
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o

3 4
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35 0
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Figure Il. 5 — Evénements de la derniere semainendis de novembre 2000. Dans le cadre, la
crue du 23 novembre est I'épisode choisi pour kzmiéination de I'hydrogramme unitaire.

Cet épisode a été sélectionné en raison, d’'une gara hauteur et de la durée totale de la
pluie (10.2 mm en 6 h, environ), et d'autre paetla période hydrologique. Cette derniere (novejnbre
correspond en effet a la période de I'année oatldes sols est le plus favorable au ruissellerfoéng
I/1), et pendant laquelle I'évapotranspiration lewsitée. L'épisode considéré est en outre précéé p
une phase de précipitations. Bien gqu'insuffisamtergoroduire un ruissellement généralisé sur Isibas

cette phase de précipitations permet néanmoingmauwkr la capacité d’absorption moyenne du sol, et

favorise le ruissellement pour les événementsielies.
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B Calcul de I'hnydrogramme unitaire a ¥2 heure HU g5

Le calcul s'effectue en 2 étapes, a savoir i) ldemdination de I'hydrogramme de
ruissellement pur (DRH) et de la pluie excédenteorespondante, et ii) le calcul proprement dit de

I’'hnydrogramme unitaire par la méthode des moindegges.

B.1 Détermination de [I'hydrogramme de ruissellement pur (DRH) et de la pluie
excédentaire correspondante
La méthode utilisée pour I'identification de la iglexcédentaire est celle de I'indidg(indice
d’infiltration, ou encoreapacité d’absorption moyeni@AM), illustrée en Figure Il. 6 :
1. Un débit de base constant est estimé d’'apres lase@s mesurées, identifiant ainsi le ruissellement
pur ;
2. le volume de précipitations (hauteusurface du bassin versant) correspondant au Heissat pur

est déduit du hyétogramme des pluies, donnantiéaunvde I'indice d'infiltrationd (mm/h).

|_L —,_I 7//1 Pluie excédentaire

(mm)

q) : indice d'infiltration
“ (mm.h71)

temps de concentration

(S
AN

ruissellement direct
Rp (m?3)

débit de base

_temps de base

Figure Il. 6 — Méthode de séparation de séparaties débits, détermination de la pluie

excédentaire et de I'indice d'infiltratiom.

B.2 Calcul de I'hydrogramme unitaire a ¥2heure

La meéethode de calcul utilisée ici est une méthodedéconvolution directe, détaillée dans
Chowet al. (1988). Le DRH[Q] obtenu par calcul matriciel est ajusté par unrilyme de moindres
carrés au DRI—{Q] observé. L’équation de convolution discréete (llgBut étre écrite sous la forme

matricielle :
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R, 0 0 0 0 0 0] [ Q, ]
P P 0 00 0 O0|[uU 1]|g
P P P 0O 0 0 O u,
. . L U, .
P, P,. P, P 0 0o o010 . |=Q, (11.3)
0 Py PRua PR, R 0 0 : Qu
0 0 0 Pv Pua| Ynmaal Qn
0 0 O 0 0 0 PR, | | Q

ou plus simplement :

[Pl=[u]i[Q] (11.4)

En général, on ne peut pas trou{ldl] gui satisfait exactement a I'équation (II.4).[Bi] est

une solution de I'équation :

[P]=[u]dd) (115)

ou l@] est un estimateur dk}] alors la méthode consiste a chercﬂéﬂ qui minimise

I'erreur [Q]—l@] en ajustan{@] a [Q] par la méthode des moindres carrés.

Les parametres de la crue utilisée pour le cadouk présentés dans le Tableau Il. 2. Le

Tableau Il. 3 présente les valeurs de I'hydrogramnitaire a %2 heure HlJ, tracé en Figure Il. 7.

Tableau Il. 2 — Parametres de la crue du 23/11/2006 1).

TB (h) TM (h) TC (h) TR (h) Qbase (ms-s_l) Qmax (ms-s_l) RD (ms) F)cum (mm) Pe><c (mm) fP (mm-h-l)

13.5 2.5 13 7 0.084 0.35 4.26x10° 10.3 0.53 1.58

Tableau Il. 3 — Parametres de I’hydrogramme ungaitU s.

Te() Tu(h) Quax(ms?
12 3 0.54

Tg: temps de base (durée du ruissellement pour ldgrdmme unitaire); J: temps de montée;cT temps

de concentration du bassin;,,Q débit de base ; Q«: débit de pointe ; R ruissellement pur (ou
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ruissellement direct) ; R, . précipitations totales durant I'événement..Pprécipitations excédentaires

(provoquant du ruissellement direct ; indice d'infiltration.

~ 15
A

g 3 Pluie excédentaire unitaire
o —— Hydrogramme unitaire a 1/2 heure
K
™

é 1.0

=

m

]

=]
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£ 051
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0 2 4 6 8 10 12 14
TEMPS (h)

Figure Il. 7 — Hydrogramme unitaire a ¥z heure ki.£alculé par déconvolution (modele global).

3 Utilisation d’un automate cellulaire pour la modélisation du ruissellement

Développé par Langlois (2000), un modeéle surfacideeprévision du ruissellement (RuiCell) a pour
objectif de fournir une alternative aux modelesglax décrits plus haut. Ce type de modeéle a égaledté
développé dans d'autres contextes (D'Ambragial, 2001; Mitaet al, 2001). L’automate cellulaire est
constitué de cellules de forme et méme de « diroanalité » (dimension spatiale : ponctuelle, lingéaiu
surfacique) variables dont les liens traduiserstiacture morphologique de la surface. |l est canq@artir
d’'un MNT (Modéle Numérique de Terrain) d’'une prémishorizontale (maillage) de 75 metres, dont la
surface est modélisée par la méthode des élérimistsLe maillage en éléments finis permet de ossp

d’une interpolation continue entre les points du MMinsi on peut représenter en tout point P(xdg)

'espace (du bassin), et de maniére continue, ki@ z, son vecteur normal a la surfd&g, permettant

ainsi de calculer toute grandeur liée a la fornmel® du terrain (pente, exposition, vecteur d’éemdnt,
puis surfaces, volumes, débits, etc.).
Actuellement, ce modele ne prend pas en compiffiets de I'absorption du sol, mais permet :
1. didentifier les lignes d'écoulements préférents|l et donc de visualiser les zones a fort
ruissellement ;
2. de calculer une courbe des surfaces cumulées seminais ruissellement (appelésarfaces
ruisselantey;
3. d'obtenir un hydrogramme de crue en réponse a e @xcédentairehomogéne sur le bassin
considéré et d’intensité choisie par l'utilisateur.
L'automate cellulaire n'est donc pas adapté a ldétfisation quantitative du fonctionnement hydrofpg

des bassins, mais permet de prévoir, en fonctida géomorphologie (topographie), les trajets pegféels
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de ruissellement. Les aménagements réalisés sbassin ne sont pas pris en compte (routes, pascelle
drainées, pertes et bétoires...). Néanmoins, le reodsdte adapté a la détermination de I'hydrogramme
unitaire au pas de temps choisi par l'utilisateur : 'automate cellulaigermet en effet de déterminer
I’hydrogramme correspondant a une pluie de haudennée homogéne sur le bassin, pendant une durée
laissée au choix de I'opérateur. Cette pluie ctéssaine lame de ruissellement de hauteur équitalen
donne I'hydrogramme correspondant a I'exutoire. Pamséquent, si on choisit d’appliquer une pluie
unitaire (H = 1 mm), pendant une durég I'hydrogramme correspondant sera alors Ilggldiu bassin

versant.

4 Application au bassin versant du Bébec

4.1 Prévision du ruissellement

Le bassin versant est isolé a partir du MNT etrdisg®¢ selon un maillage n éléments finis
(Figure 1l. 8). Les courbes de niveaux superpos&eBINT ont une équidistance de 5 métres pour les

courbes jaunes, et de 25 métres pour les courbages.

Figure 1l. 8 — Discrétisation du MNT par élémeritsd. Le maillage comprend 3032 triangles

(demi-carré de 75m de c6té = 2812,5 m?).
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Le modéle calcule ensuite la surface amont de ehagllule. Le moteur cellulaire nécessaire
a ce calcul est tres simple : il suffit & chaqguération de l'automate, de cumuler les surfaces
« entrantes » (c’est-a-dire des cellules immédiaténen amont). Lorsque le phénoméne est stabilisé
(stationnaire), chaque triangle contient la sommee aires de toutes les cellules situées en amont. O
obtient ainsi un graphe des surfaces ruisselafigsire Il. 9), sur lequel sont visibles les zones g
prennent en compte le plus de surface de ruissetierfvert : surface ruisselante cumulée faible ;

marron : surface ruisselante cumulée forte).

Waleurs - T
| Seulz Coulewrs epaizzeurs

b asirnum 180?3143. “i‘g‘“}]
| crance [s055034 [T S

Mopenne ]122920.9; 15 Ej
| Petite [61741.71 | =
| Minimum (552 50 1 =
[=i | ; —

Figure Il. 9 — Graphe des surfaces ruisselantemtehsité du ruissellement est représentée par des

couleurs allant du vert clair (ruissellement minimuau marron (ruissellement maximum).

Physiquement, le graphe de ruissellement illustrecdpour chaque triangle, la contribution
de la surface cumulée des triangles amont, sudaneil représente I'exutoire. Rappelons que dans |
modéle, toutes les surfaces sont affectées pauidsetiement pur (pas d'infiltration). Le grapheupe

Y

étre comparé a la hiérarchisation des thalwegsrrdétée suivant le modele de Strahler (1964),
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représenté par la figure 2. On constate ainsi wmné correspondance entre les deux représentations

(Figure Il. 10).

Figure Il. 10 — Superposition du graphe de ruissgient avec la hiérarchisation des thalwegs

illustrée en figure 2.

Nous retrouvons les thalwegs principaux comme gxé&rentiels d’écoulement lorsque la
totalité de la surface du bassin est soumise a@nadje. Le graphe de ruissellement, obtenu a pdutir
MNT (maille de 75 m) est bien évidemment plus Eépie la détermination manuelle des ordres de
Strahler effectuée a partir d'une carte en cousbeideau au 1:25000. Cette approche, quantitative s
le plan géomorphologique, reste qualitative du pdanvue hydrologique : a ce stade, RuiCell permet
de visualiser les lignes d’écoulement en fonctienlal morphologie du bassin, mais ne fournit pas
d’'informations sur les flux associés. Le stade awnfivconsiste donc a simuler une pluie d’intensité

choisie et de répartition homogéne sur le bassisam, provoquant le ruissellement d'une lame d’eau

de méme hauteur.
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4.2 Hydrogramme unitaire

Afin d’effectuer un premier calage du modele aves données hydrologiques, nous simulons
I'effet d'une pluie excédentaire de 1 mm sur lesirad e point d’observation pour le calcul du dédsit
noté ® sur les figures 9 et 10. Ce point correspond gelte du Bébec, exutoire du bassin versant. La
figure 11 montre une comparaison de I'’hydrogramméaire obtenu avec l'automate, HY a
I'hydrogramme unitaire Hkk calculé a partir de la crue du 23 novembre 20@% parametres de
I'hydrogramme donné par RuiCell sont présentés danableau 3. Il a été vérifié que la lame d'eau
ruisselée équivalente vaut bien 1 mm. Les tempsndatée et temps de base sont sensiblement
équivalents. Les débits unitaires de pointe solativement proches (0.66 et 0.5#.s’.mm?). On
remarque également une différence assez pronoreeel'dllure des courbes, notamment au début du
temps de montée et pendant la décrue, plus ramde ljnydrogramme calculé d’aprés l'automate.
D’une maniere générale, 'hnydrogramme 4#lapparait légérement écrété, et sa décrue estepites
Ceci est vraisemblablement d( au fait que I'hydaogne unitaire Hkk est obtenu en ne considérant
gue la morphologie du bassin (variations de lagogghie). Ainsi, d'importants parametres suscegsibl
d’influencer le drainage du bassin ne sont pasegrisompte : drainage artificiel de certaines pge
effets de la voirie et autres aménagements. Lelaigyement de I'automate cellulaire RuiCell est
actuellement en cours pour pallier cette déficience

Inversement, I'utilisation du modéle global pourckdcul de I'hydrogramme unitaire fournit
des résultats plus gu’'acceptables dans beaucoupsjenais reste tout de méme une méthode dont la
validité reste tributaire de I'hypothése de basérgrité du systeme. Cependant, la faible sugierélu
bassin versant du Bébec et l'intensité des prétipits le 23 novembre 2000 permet de considérer
comme acceptable cette premiere approximatiorhypsthéses de base citées au paragraphe II-2-2.1
étant respectées (pluie excédentaire constanteaperd durée de I'événement et homogéne sur
'ensemble du bassin versant).

Ainsi, dans I'ensemble, les résultats présentés iamableau II. 4, de méme que la Figure Il.
11 avec un coefficient de corrélation R de 0.87ntmemt une assez bonne adéquation entre le modele

global et le modele surfacique pour la détermimatie I’hydrogramme unitaire.

Tableau Il. 4 — Parameétres de I’hnydrogramme uniaitUsc obtenu a partir de RuiCell comparés

a HUO.5.
Lame ruisselée
TB (h) TM (h) Qmax (m3.s-1'mm-1) .
équivalente (mm)
HU ¢ (RuiCell) 11 3 0.66 1.008
HUo.s (modéle global) 12 3 0.54 0.995
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Figure Il. 11 — Comparaison des hydrogrammes uregbbtenus a l'aide de I'automate cellulaire
RuiCell et par le calcul d’aprés les données hyogidues de la crue du 23 novembre 2000eBt

une pluie unitaire de duréét=0.5 h.

L’hydrogramme unitaire obtenu par le modéle globamble plutét en adéquation avec la
réponse calculée grace a l'automate cellulaireapgtarait représentatif du bassin versant et de la
géomorphologie locale.

En conclusion, dans le cas de fortes crues assogige ruissellement généralisé sur le bassin,
l'automate cellulaire peut étre utilisé pour i) yo#& les zones de ruissellement préférentiel ezrddéiner
précisément la hiérarchisation du drainage, ii)vpirtle DRH associé a une pluie excédentaire

d’intensité donnée, iii) identifier les zones d'simn préférentielles en fonction de I'occupatios dels.

4.3 Contribution des sous-bassins

De la méme maniere que pour le bassin versant dad3d est possible d’obtenir a I'aide de
'automate cellulaire I'HYs pour chacun des deux sous-bassins d’ordre 3 SBB2f repérés grace a
'analyse morphologique et par le graphe de ruessent. Les exutoires de chacun des sous-bassins
sont indiqués sur la figure 10, respectivementigmpoints® et @ pour SB1 et SB2. Ces deux points,
dans le cas idéal, devraient étre confondus avpoite @, exutoire du bassin total. Malheureusement,
le maillage du modéle surfacique a imposé la posities exutoire® et @. Les points-exutoire® et

@ restent tout de méme assez proches pour pernutrigacer simultanément les hydrogrammes
unitaires de SB1 et SBHU & et HU 52%). Ainsi, la simulation d'une pluie excédentaire hduteur

unité (1 mm) répartie de maniere homogéne sur chdes deux sous-bassins donne les hydrogrammes

suivants (Figure 1l. 12 et Tableau II. 5) :

54



Partie 2. Hydrologie de surface : le bassin versant supmffidu Bébec

05
fﬁ\\
—_ i \
g 04 / \
I / \
£ / \
w031 / \ —— HUSBL
0 / \ — HUsB2
(Y)E \
N 0.2 m / \
= / \
m / \
] / \
0 014/ \
/ \
/ N
0.0 : : =
0 2 4 6 8 10
TEMPS (h)

Figure Il. 12 — Hydrogrammes unitaires a %2 heureiples sous-bassins SB1 et SB2 obtenu avec
RuiCell.

Tableau II. 5 — Comparaison des parametres deg 4fidur les sous-bassins 1 et 2.

Te(h)  Tu(h) Quax(m’st.mm™)
HU & 7 2.5 0.46
HU & 5 2 0.26

Les données présentées dans le Tableau Il. 5 momjue le sous-bassin 2 a un débit de
pointe plus faible, en avance par rapport au sagsib 1, alors que la durée de ruissellement est
supérieure pour le sous-bassin 1; ces résultais eso adéquation avec ceux pressentis d’apres les

données géomorphologiques (taille et forme des deug-bassins).

HUE(E:‘2 montre clairement un premier mode a t=0.5 h. 8n Ise référe au graphe de

ruissellement, il apparait clairement que la géqinologie explique ce phénoméne. En effet, un drain
d’ordre 1 est directement branché au drain d’o8ddel sous-bassin : le ruissellement affectant asdr
d’ordre 1 engendre une impulsion de débit trésvanee par rapport au flux provenant du reste ds-sou

bassin, occasionnant I'épaulement observé surddgrdmme.

La sommation des deux hydrogrammes, que l'on ridtdic, doit théoriquement étre

équivalente a HWt (bassin versant total). Cependant, le décalage ldzspace des point®, © et @,

correspondant aux différents exutoires, provoqudégalage dd1U ic par rapport a Hkt. De méme,

la distance entre les poin® et ® expliqgue que la durée de ruissellemende HU,§C estde 7 h (=

de SB1), inférieure a la durée de ruissellemenHdec: (11 h) : cette anomalie est due a I'omission

d’'une partie de la surface du bassin comprise detreoints de mesure virtue® et ©. Cette surface
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est aussi responsable de I'absence sugcHl¢ I'épaulement observé sitU :52 phénomeéne qui se

trouverait ainsi tamponné.
Néanmoins, en translatant les hydrogrammes de neaaikes superposer, la comparaison des
valeurs montre une bonne corrélation, comme ltituda Figure 1l. 13, avec un coefficient de

corrélation R=0.97.
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Figure Il. 13 — Régression linéaire entre les vatede I'’hydrogramme unitaire prévu par RuiCell
pour le bassin total (HWt) et celles de I’hydrogramme unitaire recomposégdipdes

hydrogrammes unitaires des sous-bassins SB1 e 1382,.).

[l Propriétés de transport du bassin versant du Bé  bec

Dans la problématique générale du site de Nordle,eaux de ruissellement provoquent I'érosiote et
transport des matériaux fins des sols. L'introdurctdes eaux de ruissellement au niveau de la perte
Bébec conduit a une contamination de la nappe Gedie, soumise a un drainage karstique. Il impdotec

de définir les relations entre lintroduction dentaminants particulaires dans l'aquifere et le

fonctionnement hydrologique global du bassin.

1 Relation débit-turbidité: acquisition de la charge particulaire

Nous analysons la dynamique de la turbidité, plécipément les modalités d’acquisition de la charge
particulaire des eaux, en nous basant sur des deufzgble et de forte amplitude, tenant comptéaitique

seules les fortes crues sont issues d'un ruissefiegénéralisé sur le bassin.
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1.1 Tempéte du 24 décembre 2000

Pendant 8 jours, les précipitations totales ontadgé® 105 mm (Figure Il. 3, Figure Il. 14). Les uvadede
précipitations utilisées ici sont des valeurs jaligres (pluviométrie a Tancarville, située a emvie0 km

du site de Norville), puisque nous ne disposions @ace moment de pluviométre installé sur la zone
d’étude. Le débit du Bébec a atteint plus de 320,lavec une turbidité maximale de 1900 NTU, ce qui
correspond & un flux particulaire de 780"genviron. Trois épisodes majeurs de turbidité petiére
distingués sur la figure 14. Les intensités de ipi&tions correspondantes sont respectivement4de, 2
33.8 et 11.7 mmi}j Pendant toute cette période, les pluies intemseprovoqué un ruissellement généralisé
sur tout le bassin versant. Une premiére observatiola chronique montre que le pic de turbiditéimatt

lors du deuxiéme épisode est légerement inférieyoramier pic, malgré un débit plus élevé.
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Figure Il. 14 — Tempéte du 24 décembre 1999.

L'analyse des relations débit-turbidité au courscdtte période du mois de décembre permet de ¢ensta
gue pour chacun des trois épisodes majeurs, I'angtien du débit précede celle de la turbiditéguieest
également visible sur la Figure 1. 14. La relati#bit-turbidité correspondant a cet épisode doabtaun
hystérésis rétrograde, le débit augmentant plasquie la turbidité (Figure Il. 15). La relation déhrbidité
pour le dernier pic de la chronique (30-31 déceintmentre également un hystérésis rétrograde (Figure
16).

Sur I'ensemble de la période du 23 au 31 décendipisdde double et dernier épisode isolé), I'actjaisi
de la charge particulaire en suspension s’effestireant le méme schéma : la relation débit-turbidist
une courbe en hystérésis rétrograde. La montée rea précédant I'augmentation de la turbidité
contribuerait a la mise en charge des thalwegs ahsib versant, et & la mise en suspension du stock
sédimentaire. La montée en crue est responsabiérdsion sur les pentes et dans les thalwegs dsita

les eaux n’étant pas encore turbides & ce momeist|gs sédiments sont transportés.
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Pour les épisodes de cette chronique, I'acquisii®ta charge particulaire est bien représentéematoi

exponentielle (Figure 1l. 17 et Figure II. 18).
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Figure II. 15 — Hystérésis débit-turbidité pourdeue double (24 au 27 décembre 1999).
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Figure Il. 16 — Hystérésis débit-turbidité au couls I'épisode du 30 décembre.
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Figure Il. 17 — Relation débit-turbidité en montdecrue, 24 décembre 1999.
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Figure Il. 18 — Relation débit-turbidité en montdecrue, 30 décembre 1999.

D’autre part, les mesures microgranulométriquesisé®s sur les échantillons prélevés pendant la cru
(Figure 1. 19) montrent des distributions mal skss en début et fin de crue (courbes 1 et 6) @wblers
des distributions de mieux en mieux classées pémaanontée en crue , avec un tri optimal au picrde
(courbe 4). Ceci est lié au tri opéré par la vanmatles conditions hydrodynamiques. La taille med## ces

répartitions évolue entre 15 et 25 pm pendantde, aistribution caractéristique des limons degalax.
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Figure Il. 19 — Evolution de la taille des partiesl en suspension pendant la crue (du 20 au 29
décembre 1999).

1.2 Crues du mois d’avril 2000

A Episode des 11 et 12 avril

L’épisode des 11 et 12 avril est caractérisé pax genases successives de précipitations de

faible intensité (3.6 mm en 105 mn, 1.5 mm en 45 soit en intensité 2.4 puis 2.0 mrﬁ,.rFigure Il.

20)". Aucun événement pluvieux n'a été enregistré dui@msemaine précédant le 11 avril. Le sous-

bassin 2, qui ne comporte pas de ruisseau pératétait le siege d’aucun ruissellement, compte-tenu

des faibles pluies et de I'absence de précipitatamérieures.

1 En raison des faibles précipitations, le ruissediat ne concerne probablement dans ce cas qu'ibie arface sur

le bassin. De fait, I'érosion reste certainemedd timitée, n'affectant que les thalwegs actifs.
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Figure Il. 20 — Episode des 11 et 12 avril 2000.

Contrairement a I'événement du 30 décembre 199%puisode est double ; les 2 phases de
précipitation ont engendré une crue et une restititirbide a I'exutoire bimodales (Figure Il. 21a
relation débit-turbidité est de fait plus compldg¥ggure 1l. 22) donnant un hystérésis biphasé. Pour
chacune des deux parties de cet hystérésis, le mtébide la turbidité : la charge particulaireshigas
immédiatement disponible et nécessite d’étre nmes®li Il est bien visible sur la Figure Il. 21 qu’au
cours de cet épisode, le deuxieme pic turbide (BR)Nplus important que le premier (28 NTU), est
associé a un débit plus faible (22.31).gue celui atteint lors de la montée en crue (24s8). Ce
phénomene, que traduit le caractere biphasé dstédsis, est di a l'influence d’'un effet de traieda

turbidité du premier épisode.
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Figure Il. 21 — Débit et turbidité pour I'épisodesi 11 et 12 avril 2000. Les points 1, 2, 3,4 et5

correspondent aux échantillons dont les distribagionicrogranulométriques ont été mesurées.
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Figure Il. 22 — Hystérésis débit-turbidité pourpidode double des 11 et 12 avril 2000.

Au début de I'hystérésis, c’'est-a-dire pendant tmtde en crue, s'effectue I'acquisition de la

charge particulaire par érosion des sols du baSsihon s'intéresse a la montée en crue uniquement

I'acquisition de la charge particulaire en suspamsibéit a une loi exponentielle (Figure Il. 23)pone

dans le cas de I'épisode du mois de décembre 1999.
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Figure Il. 23 — Relation deébit-turbidité pendantrfeontée en crue (10/04/2000).

Lors de la deuxieme phase, I'impulsion de débis gaible laisserait supposer une diminution
de la turbidité. L'observation du phénomene invepsait étre interprété comme le résultat de la
combinaison de plusieurs facteurs :

1. Iérosion induite par la deuxieme impulsion ;

2. la remise en suspension de sédiments déposés peladaécrue précédente. Ces sédiments
constituent une fraction facilement utilisable, qmuie leur transport ne nécessite pas d’érosion
préalable ;

3. larrivée a I'exutoire des produits d’érosion isslesla premiére phase et provenant des endroits les
plus éloignés de I'exutoire. Cette fraction desireédts n’atteint celui-ci qu’au bout d’'un temps
supérieur au temps d’apparition de la deuxiéme Isipo. La réponse turbide correspondant au

deuxieme pic est alors composite.

Nous pouvons donc tenter de décomposer la répansarhidité de maniére a identifier les
contributions respectives des différents facteursnayen d’'un programme développé par Wahal.
(1999), puis a l'aide du logiciel PeakFit (SPSS)Iinc

Pour la premiére méthode, la seule interventior’aj@rateur consiste a imposer, d'aprés

'observation de la courbe, le nombre de pics (lbWg-normales) a utiliser pour effectuer la

2Nous n'avons pas pris en compte lors de cet exembécdécomposition I'évolution erratique de la séan de la
turbidité, qui ne parait pas induite par un phénmenigydrologique majeur (pas de précipitations, Jasgmentation
du débit).
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décomposition. Le résultat, illustré en Figure24, donne 2 pics, I'un correspondant a la premiére
phase de précipitations, I'autre a la deuxieme.gresier et deuxiéme pics contribuent respectivémen

a 73.1% et 26.9% de la surface totale reconstjfaésommation.
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Figure Il. 24 — Décomposition du signal de turbéddt’aprés Wang et al. (1999).

La décomposition de la réponse turbide réalis€aidel du logiciel PeakFit, effectuée ici a
l'aide de la méthode des résidus, permet le planehes pics manuellement et laisse donc une plus
grande part a I'appréciation de 'opérateur et plos grande souplesse d'utilisation. Cette métrexde
basée sur I'identification de pics dont la comtsioailinéaire est égale au signal total. La décoitipos
par la méthode des résidus comprend les étapeansesv: i) on place un certain nombre de pics
facilement repérables sur le signal total, ii) dfe@ue un ajustement automatique par une méthode
numérique de type « moindres carrées » entre & atits pics placés manuellement et le signal, brut
i) les « manques » (portions du signal non agstéar non expliquées par les pics placés par
I'opérateur) repérés a la fin de I'ajustement, espondant aux résidus (signal total — signal meégli
sont rajoutés au signal modélisé, et conservés siht significatifs d’'un phénomene donné. C'est lo
de cette derniére étape que l'intervention delikatieur se révele déterminante.

Apres lissage de la chronique un bon ajustemerdl#shu avec la combinaison linéaire de 4
signaux de type log-normal, avec un coefficientddeermination ¥ de 0.91 (Figure II. 25). La valeur
inscrite au sommet de chaque pic est la surfacpiden NTU.j), les ordonnées sont exprimées en
NTU, et les abscisses en jours (format numériquaadie Microsoft Excel).

L'existence de chacune des 4 composantes prépigd€tre interprétée de la fagcon suivante :
1. Pic 1: I'existence de ce pic peut étre due a Esgmce d’'une source de sédiment relativement

proche du point de mesure, ou a la partie du sséckmentaire la plus facilement mobilisable
probablement dans le réseau de drainage méme ;
Pic 2 : c’est le pic caractéristique de la phageadion principale des matériaux du bassin ;

3. Pic 3: ce pic peut étre assimilé au pic 1, etltésait du méme phénomene ;
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4. Pic 4: il est lié & la deuxiéme phase de prédipita, correspondant a une pluie cumulée moins

importante que la premiére, pour des intensités/élpuntes, et donc a une érosion plus limitée.

- : mesure / reconstitue -

20

signaux - "composantes"

TURBIDITE (NTU)

TEMPS (j)

- format MS Excel -

Figure II. 25 — Schéma de décomposition de la répdarbide du bassin a I'aide de PeakFit (SPSS

Inc.).

La masse de sédiments transportés au cours dsdtipiotal (du 11 avril 20h00 au 12 avril
23h45), calculée a partir de 'ensemble de la diqua) donne 21.3 kg de sédiments en suspension. La
méme opération effectuée par sommation des picgt danne 21.1 kg de sédiments en suspension.
Cette quantité, obtenue aprés sommation des 4egjlfquant la courbe totale, se décompose comme
suit (Tableau Il. 6) :

Tableau Il. 6 — Masse de sédiments en suspensioal@a pour chaque pic.

Pic 1 Pic 2 Pic 3 Pic 4 Total

masse de sédiments transportés en

: 3.3 11.4 1.8 4.7 211
suspension (kg)
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Du point de vue quantitatif, le pic 2, qui corresgit a la phase principale d’érosion du
bassin avec 11.4 kg de sédiments transportés étdie®, constitue la composante majoritaire dans la
restitution, avec un effet de traine relativememartant.

Le pic 3, au début de la deuxieme phase de pratgis, correspondrait & une remise en
suspension des sédiments déposés a la fin denfégpesimpulsion de débit, en quantité tres limit8
kg) ; ce pic pourrait ainsi étre lié au pic 1, aytait au méme phénomene.

Le pic 4, correspondant a une phase de précipimtmus faibles, avec une charge en
suspension plus faible (4.7 kg) que pour le picl2.4 kg), correspond & une érosion plus limitée,
affectant probablement pour une grande part léasljasqu’a épuisement du stock, ce qui expliqterai
une récession moins longue. Il n'explique pas &éuil le deuxieme mode observé sur la courbe de la
réponse turbide, qui est obtenue par sommatiorm gécoet de la récession du pic 2.

Le deuxieme mode de la réponse turbide totale st dé a la résultante de 2 phénomenes
distincts : i) I'érosion engendrée par la deuxigrhase de précipitations (quantité érodée plusdajbk
pour la premiere phase de précipitations), ii)élaanence de la turbidité issue de la premiéere please

précipitations plus importante que la premiere.

La taille des particules au cours de la crue netraqras d’évolution réellement significative
par rapport & ce qui a pu étre observé lors derl@ cdu mois de décembre 1999. Ceci est
vraisemblablement di a la faible amplitude de eéhément d’avril. La taille des sédiments tranggsort
(de l'ordre de 8 um, Figure Il. 26) est bien inéérie & celles observées pour I'événement du mois de
décembre 1999=(20 um en crue, 8 um avant la crue). Les limonglaieaux (taille modale de 20 um)
ne semblent que peu affectés par I'érosion, lssel@ um étant peu représentée dans les échastillon
Le matériel bien classé lors des pics de crue 1@idure Il. 26), d'intensités pourtant faibles par
rapport a la crue de décembre 1999, laisse supppserces matériaux sont hérités des crues

précédentes, puis érodés dans les drains du hassamt.
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s | 2 : montée 1 pic de crue
/Q\ ‘ 3: 17 pic de crue
I } 4 :2°™ pic de crue
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|
|

5
I\
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2 A\ en suspension transportées
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Figure Il. 26 — Evolution de la taille des partiesl au cours de I'épisode des 11 et 12 avril 2000.
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B Episode du 14 avril 2000 3

Cette crue de faible débit de pointe, correspo@dphases de précipitation, d’intensité assez
faible pour la deuxiéme (pluie étalée dans le t@rdpst les valeurs cumulées sont respectivemeBt de
et 5mm (Figure Il. 27). Ces pluies provoquent uett® crue bi-modale, dont les débits de pointe son

respectivement de 43 et 53 L.s
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Figure II. 27 — Précipitations et débits, crue ddi dvril 2000.

Il apparait nettement sur la Figure Il. 28 queudidité croit plus rapidement que le débit,
contrairement aux résultats obtenus sur les aotues. La relation débit-turbidité est donc candsée
par un double hystérésis positif (Figure II. 29).

Pour le premier pic, la turbidité maximale (125 NTés$t atteinte pour un débit égal au débit
de pointe (42.3 LY. La turbidité atteint encore des valeurs éleyiesiant la décrue (Figure II. 28).

Pour le deuxiéme pic, la turbidité maximale (150West atteinte avant le débit de pointe
(53 L.s"Y), et la décrue a lieu apres la récession de kadité. En d’autres termes, une partie de eaux de
la décrue ne présentent que peu de charge en simpe®n note également que, contrairement aux
épisodes du mois de décembre 1999 et des 11-1R lavwariation de la turbidité est linéairement
corrélée a celle du débit : entre les phases deuks une augmentation de 20% du débit provoque une
augmentation équivalente de la turbidité.

L’hystérésis positif, manifestant une augmentatida la turbidité plus rapide que
'augmentation du débit, peut étre expliqué palelsivage de sédiments fins facilement mobilisables

disponibles dans le lit du ruisseau ou dans ldsvégs qui I'alimentent, fraichement déposés arlalé

¥ Aucun échantillonnage n'ayant été réalisé pendaite crue, les données microgranulométriques né sas

disponibles.
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la crue précédente (19 novembre). Ce phénomeéragest par (Lenzi, 2000) pour les crues d’'un petit
cours d’eau, dont le bassin versant a une supediei5 kfy proche de celle du bassin du Bébec (8.6
km?). La rapide décroissance de la turbidité avafiniae la montée en crue au deuxiéme pic indique
que i) la ressource sédimentaire n’est plus digpenii) le débit n'est pas assez élevé et la moete

crue n'est pas assez rapide pour créer de I'érok®istock sédimentaire source est probablemeat iss

des dépdts dans le réseau de drainage consédiatifsuee précédente (11-12 avril).
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Figure Il. 28 — Débit et turbidité, crue du 14 av2000.
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Figure Il. 29 — Hystérésis débit-turbidité pourdeue du 14 avril 2000.
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1.3 Crue du 23 novembre 2000

Nous étudions la réponse turbide associée a la dwu23 novembre (encadré, Figure Il. 30), qui a été
décrite précédemment et utilisée pour le calcul'lglrogramme unitaire a ¥2 heure du bassin versant.
D’apres la Figure 1l. 30, la turbidité est en avasar le débit. La relation débit-turbidité monttairement

un hystérésis positif (Figure Il. 31), sur lequel repére trois phases, nommées « PIC 1 », « PICeR »
« PIC 3 » sur I'hystérésis, chacune correspondameaphase de précipitations et a I'impulsion deitdé
associée. Contrairement a la crue des 11 et 1R lavruissellement sur le bassin versant esgienéralisé,

les sous-bassins 1 et 2 sont actifs. La crue esadun épisode pluvieux global de 10.3 mm en 6 md5
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: . 2000
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330 -
280 :; 1500 2
- : pd
£ <
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80 | "\\ ~ k STl s,
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Figure II. 30 — Débits et turbidité enregistrés renke 21 et le 27 novembre 2000.
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Figure Il. 31 — Hystérésis positif débit-turbidités de la crue du 23 novembre 2000.
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Du point de vue microgranulométrique, on observeamfiorcement de la population de mode 6 um lors de

la montée en crue. Les limons de plateaux ayantrépeatition microgranulométrique (mode a 20-25 pm)

que I'on ne retrouve pas ici, I'érosion n'affeciepas ces formations superficielles silteuses. paticules

transportées correspondraient aux fractions les faloilement mobilisables présentes dans les ddiins

bassin versant.
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Figure Il. 32 — Evolution de la taille des partiesl en suspension lors de I'épisode de crue du 23

novembre 2000.

2 Implications pour les mécanismes de transport sur le bassin versant

2.1 Mécanismes observés

L'étude des crues présentées précédemment a mouerédeux types de relations débit-turbidité sont
susceptibles de conduire a I'acquisition de la ghgrarticulaire en suspension. Ces relations preriae
forme de courbes en hystérésis, tantdt orthogtad#t rétrograde.
Le Tableau II. 7 synthétise quelques uns des pdraméaractéristiques de chaque épisode de crumi Pa
ces épisodes, seul celui du 30 décembre 1999neskesitous les autres sont composites : ils sorédanse
a des pluies complexes (plurimodales).
Les 2 types d’hystérésis correspondent, d’aprémiesprétations classiques pour des petits bassirsants
(Lenzi et Marchi, 2000; Steegenal, 2000), a deux types de fonctionnement :
1. dans le cas d’'un hystérésis orthograde (i.e. augtien de la turbidité plus rapide que la montée en
crue), le mécanisme prédominant est la mise ereaggm de sédiments facilement mobilisables. Il
peut s'agir de sédiments réecemment déposés dachdasaux du réseau de drainage du bassin, ou

dans le chenal principal (lit du ruisseau) ;
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2. dans le cas d'un hystérésis rétrograde (i.e. augtien de la turbidité plus lente que la montée en
crue), le mécanisme d’acquisition de la chargeiqdaire comporte 2 étapes : i) la montée en crue
provoque de I'érosion sur le bassin ou dans ldevéys du réseau de maniére progressive, alors que
le ruissellement est déja bien en place, i) ledénmaux érodés sont progressivement mis en

suspension et leur transport provoque la turbidité.

La crue du mois de décembre 1999 présente un Bgiéétrograde. On ne releve aucune occurrence de
crue durant la semaine précédant cet événementraement a la crue du 23 novembre 2000, la durée
importante de cet épisode (151 heures), commeukigaent Lenzi et Marchi (2000), a trés certainetnen
provoqué une érosion intense du bassin, témoirakseexportée et la contribution de cette cruenzakse
exportée totale annuelle (53%).

Les spectres microgranulométriques ont montréallbest de particules de I'ordre de 20 um, non retées
dans les autres cas (mode compris entre 8 et 10@ette taille correspond a la taille modale de®iis de
plateaux. Ce type de distribution microgranulonagigi montre donc une forte contribution du ruissadiet
érosif sur les sols limoneux du plateau. Une érositense décapant le sommet des formations
superficielles est donc probablement responsabléhystérésis rétrograde observé. L'érosion engéadr
par la crue du 23 novembre 2000, d'une durée begugdus courte, affecterait des couches plus
superficielles, et affecterait davantage les thgbyvsources de sédiments plus facilement mobiésaljue

les versants. Cet épisode est précédé par unedsérreies et est donc susceptible de remobilisenatériel
récemment déposé non évacué par le cours d’eau.

L’hystérésis rétrograde pour la crue des 11-12 2000 peut étre expliqué par le fait que, cettearétant

pas précédée par d’'autres épisodes, le lit dueauisst les thalwegs actifs ne comportaient pasalériaux
réecemment déposés et facilement mobilisables. tadité associée a cet épisode serait donc origirde
I'érosion des pentes, érosion relativement limi@eraison de la faible intensité des précipitatiensiu
ruissellement.

Pour la crue du 14 avril, deux pic de turbidité tsbien distincts et plutét bien espacés dans lgpsem
(environ 17 heures). La montée de turbidité du peerpic est en partie liée a la remobilisation des
sédiments déposés a la fin de la crue précédentelel@éseau (moins de 48 heures plus tot). De miéme
deuxieme pic de turbidité pourrait étre expliquépartie par la remise en suspension des sédiméptsés

a la fin du pic précédent. L’hystérésis associgélest orthograde.

Dans le cas de la crue du 23 novembre 2000, I'site orthograde est probablement di au fait que
I'épisode est, la encore, précédé d'une longueogéride précipitations et de nombreuses crues
correspondantes. Des quantités de sédiments msfaivt importantes sont donc certainement facilement
disponibles dans les thalwegs du réseau de drainayae si I'ampleur du ruissellement (4x26° m®) est

trés certainement responsable d’'une érosion impertaur le bassin.

La crue du mois de décembre 1999 présente un Bg&éetrograde. On ne reléve aucune occurrence de

crue durant la semaine précédant cet événementraement a la crue du 23 novembre 2000, la durée
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importante de cet épisode (151 heures), commeukgsent Lenzi et Marchi (2000), a trés certainetmen
provoqué une érosion intense du bassin, témoiraksenexportée et la contribution de cette cruengakse
exportée totale annuelle (53%).

Les spectres microgranulométriques ont montréallss de particules de I'ordre de 20 um, non retées
dans les autres cas (mode compris entre 8 et 10Qettp taille correspond a la taille modale demiis de
plateaux. Ce type de distribution microgranulonagiei montre donc une forte contribution des fornmestio
de couverture de la Craie, dont les matériaux salfitités par le ruissellement malgré les fornadiolu sol
qui, d'une maniére générale, les recouvrent sipldéeau. Une érosion intense décapant le sommet des
formations superficielles est donc probablemenparsable de I'hystérésis rétrograde observé. Liénos
engendrée par la crue du 23 novembre 2000, d'ureedceaucoup plus courte, affecterait des coudhes p
superficielles, et affecterait davantage les thghysources de sédiments plus facilement mobiésaljue
les versants. Cet épisode est précédé par unedsérieies et est donc susceptible de remobilisenatariel

récemment déposé non écacué par le cours d'eau.

Tableau Il. 7 — Tableau récapitulatif des principalcaractéristiques différentes crues enregistrées.

24 déc.99 30déc.99 1lavr.00 14 avr.00 23 Q.

durée de I'épisode (h) 151 48 24 111 41
pluie cumulée (mm) 92.9 11.7 6.6 9.4 12.9
débit de base (mMs? 0.035 0.035 0.015 0.016 0.038
débit de pointe (nt.s?) 0.335 0.162 0.025 0.053 0.361
débit moyen (nt.s? 0.118 0.066 0.018 0.026 0.103
niveau de base de la turbidité (NTU) 30 27 5 3 25
turbidité maximale (NTU) 1900 478 32 150 980
turbidité moyenne (NTU) 350 131 12 31 145.7
Hystérésis R R R o o

(orthograde : O ; rétrograde : R)

masse de sédiments transportés en
47810 5.60x10° 15.2 689  3.04x10°

suspension (kg)

2.2 Bilan d’érosion

Le calcul des masses de sédiments exportées eznsimp par le Bébec a été effectué pour toutesrles

enregistrées du 20 décembre 1999 au 3 janvier 200dsemble de ces crues a été divisé en 13 période
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(Tableau II. 8). La masse totale annuelle expagt&exutoire du bassin versant pour 'année 20Q0des
168 tonnes, ce qui, rapporté a la superficie dsibadonne un taux d’érosion de 21 tkari".

Sur un bassin de superficie équivalente en clireati-gride, Wijdene®t al. (2000) obtiennent 120 t.Km

2 an’. Casaliet al. (1999) donnent 2.640° t.km?Zan®, et Lentzet al. (1993)in Casaliet al. (1999),
montrent que le taux d’érosion, pour 3 bassinsaressdans le Minnesota (USA), varie de 80 Blan’ &
1.6x10° t.kmi®.an’. Ces taux d’érosion, dans I'ensemble trés supdérizweelui calculé pour le bassin versant
du Bébec (21 t.kihan®), concernent souvent des rivieres éphémeres matcliemi-aride, avec un couvert
végétal tres limité et des précipitations annuefibéisles (de I'ordre de 300 a 400 mm), de fortenmsité
(jusqu’a plus de 50 mmni'.

Sur un petit bassin versant agricole de 2.5 pras de Leuven (Belgique), Steegeral. (2000) obtiennent
930 t.knf.an" pour 'année 1996, un taux d’érosion la encors s@périeur a celui obtenu sur le bassin du
Bébec pendant I'année 2000. Les intensités dedppedions relatées dans cette étude sont toutefois
beaucoup plus importantes (jusqu'a 16 mm en 15 oue) celles enregistrées sur notre site d’étude (33
mm.j* au maximum pour la crue de décembre 1999, 10.3emr6 h 45 mn pour la crue de novembre
2000), de méme que les débits résultants a I'eveutdiépassant souvent £.gt, contre environ 0.4 frs*

de débit de pointe dans le cas du Bébec).

Tableau II. 8 — Bilan annuel de la masse transpwdg suspension a I'exutoire du bassin versant.

Période date masse exportée (t) masse exportée cuéau(t)
1 22/12/99 a 1/1/00 54.04 54.0
2 3/1/00 a 6/1/00 1.41 55.5
3 10/2/00 & 20/2/00 14 57.3
4 29/2/00 a 2/3/00 2.23 59.6
5 14/4/00 a 19/4/00 0.69 60.2
6 20/4/00 a 1/5/00 8.86 69.1
7 31/8/00 a 4/9/00 0.06 69.2
8 7/10/00 a 12/10/00 38.33 107.5
9 16/10/00 a 22/10/00 21.38 128.9
10 22/10/00 & 13/11/00 16.81 145.7
11 21/11/00 & 27/11/00 8.80 154.5
12 29/12/00 a 30/12/00 0.32 154.8
13 31/12/00 & 02/01/01 1.45 156.3

Taux d’érosion calculé : 21 tkm?.a’
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Figure Il. 33 — Masse exportée a I'exutoire parsiule et masse cumulée.

2.3 Engouffrement des eaux turbides a la perte : relatin avec I'aquifere karstique

crayeux

Comme nous l'avons déja évoqueé (cfl/1/1.2), un dépassement du seuil de saturatolagherte implique
un débordement, le trop-plein alimentant une raenéordure de route. Lors des crues les plussfoide
ravine ne suffit pas a évacuer le trop-plein dpdee et déborde a son tour. En de telles occadmiisnd
de vallée est le siége d’inondations pouvant atteites habitations situées en aval (Photo II. 4).

Photo II. 4 — Carrefour de Triquerville inondé sud la crue du 24 décembre 1999, 50 m en aval

de la perte.
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Par ailleurs, la saturation de la perte conditiodgalement le flux de particules en suspensioraenttans
'aquifére karstique. Le role du karst de la Crdéms le transport, le stockage et le relargagendgériaux
issus de I'érosion du bassin versant en est doactdment dépendant.

Il a été possible d’obtenir par mesure une valgur@ahée de cette valeur-seuil de débit : un dellec
débitmétrique ISCO 4150 a été placé dans la rayinelraine le trop-plein de la bétoire de maniéng a
détecter la présence d’eau. L'apparition d’'un éemeant (c’'est-a-dire I'occurrence d’'une valeur ptaur
hauteur d’eau) est mise en relation avec la valieudébit obtenue lIégérement en amont, au niveau des
appareils de mesures et d’échantillonnage.

Le capteur a été installé pendant la période dct@oe au 9 novembre 2000, afin d’enregistrer umbre

de débordements suffisant pour pouvoir détermiegrcbnditions hydrologiques induisant un écoulement

dans la ravine (Figure II. 34).
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Figure Il. 34 — Hauteur d’eau mesurée dans la rav débit du Bébec correspondant.

Si I'on examine en détail I'apparition de I'eau dda ravine lors d’'une montée en crue (Figure 3))., 3
apparait que le débit correspondant au début dgrfiantation de la hauteur d’eau dans la ravinaelest
I'ordre de 50 L.8. Avant la pluie, le débit du Bébec est de 9'leaviron. Dans le cas du 9 octobre, le débit
atteint 50 L. au bout de 5 h, et provoque I'apparition de I'élans la ravine. Cette valeur de débit est
sensiblement la méme pour tous les épisodes etrésgidurant cette période. Ainsi, les hauteursul’ea
mesurées dans la ravine et représentées en forug®mébits mesurés dans le ruisseau (Figure JI. 36

montrent un fonctionnement biphasé lorsque le ehitl est dépassé :
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1. le débordement de la perte se produit. La hauteaudaugmente progressivement dans la ravine,
qui n'est pas le siége d’un écoulement important ;
2. laravine est totalement active et I'écoulemenstadilise : cette portion de la courbe représente e

guelque sorte la courbe de tarage de la ravine.
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Figure Il. 35 — Hauteur d’eau dans la ravine et déwrrespondant au Bébec.

Une autre méthode peut étre utilisée pour estimdébit de saturation de la perte, basée sur lsagssance
du volume de la perte & la limite du débordemetans I'exemple de la figure 35, on calcule le vatum
d’eau provenant du Bébec nécessaire pour remplipede (volume écoulé pendant 5 h) jusqu’au

débordement. Ce volume d’eau est fonction du akbBébec @ et du débit de fuite de la perte.@n a

donc :
At @(QB _QP) :VP (1.6)
soit :
Ve MDD Qg
b = A (I.7)

avecVp: volume de la perte jusqu’a la limite du débordemett : pas de temps de mesure (15 mn).
Pour un volume Y estimé a 50 thd’aprés nos mesures des dimensions de la pertésidtat du calcul

donne un débit de fuiteg@le 55 L.g, c’est-a-dire & peu prés identique a celui obfgarumesure.
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Figure Il. 36 — Hauteur mesurée dans la ravine@ncfion du débit au Bébec pendant la période

de mesure.

Les flux de particules calculés a I'exutoire doivelonc étre corrigés en tenant compte du débit;seui
estimé a 50 L5: nous ne prenons en compte pour I'engouffremehtngflux turbide correspondant a un
débit de 50 LS et a la turbidité mesurée (on suppose que laditigbilans la dépression est homogeéne a
tout instant et égale a celle du Bébec).
La correction de la masse effectivement introddiées le karst selon cette valeur-seuil donne ddricad,
pour une masse totale exportée en suspension deat4doit un rapport masse engouffrée/masse exportée
de 37% environ. Néanmoins, la perte constitue uomeeza forte perte de charge qui occasionne
vraisemblablement la décantation de la fractiorplias grossiére des sédiments en suspension. Leur
concentration dans les eaux emplissant la peradt sgonc probablement plus élevée que dans les eaux
évacuées par la ravine lors d’un débordement ailel'f« écrétage » serait peut-&tre un peu tropadrtant,
et la valeur exacte de la masse réellement engeudist trés difficile a estimer.
On peut donc distinguer deux types de fonctionnésneeion l'intensité des précipitations :
1. Précipitations faibles : la capacité érosive dsseau est quasiment nulle, et seuls les sédiments
présents dans le lit du Bébec ou dans les rartgeps drainés sont mobilisables ;
2. Précipitations fortes : le ruissellement est gdig&aur le bassin versant, les drains sont ennt&jo
actifs. Les eaux de ruissellement créent de I'érosiur les versants du bassin, et alimentent le

courant pérenne. Ce dernier concentre les eauidésrtvers I'exutoire du bassin versant, a partir
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duquel i) la lame d’eau s’engouffre a la perte tqune le débit de saturation de la perte n'est pas
atteint, ou ii) une partie de la lame d’eau alineelat ravine en aval de la perte si celle-ci a mtitei

son débit de saturation.

IV Conclusion

Du point de vue hydrologique, I'année hydrologi@0 a été marquée par un cumul de précipitations
supérieur a la moyenne annuelle pour la Haute-Noda(700 mm). Certains épisodes engendrent une
érosion importante du bassin, mais ils restentfpEguents : c’est le cas de la crue du 24 décern®®8,
pour laquelle il apparait clairement que I'érosgoatteint les formations limoneuses des versanfdaleau.

En effet, la distribution microgranulométrique gbesticules transportées lors de cet événement adenpo
mode a 20-25 pm caractéristique des limons deaulate

D'autres épisodes de crue de forte amplitude (28embre 2000) ne montrent pas les mémes
caractéristiques au niveau érosif: les particutagsportées ne correspondent pas aux matériaux des
formations superficielles du point de vue microgdamétrique. La différence entre ces 2 types
d’événements réside probablement dans la duréa dei¢ : pour des amplitudes équivalentes, la deue
décembre 1999 a duré presque quatre fois plusdomgt que celle de novembre 2000 (151 h et 41 h,
respectivement).

Les crues de faible amplitude, quant a elles, nguiune capacité érosive tres limitée, et la charge
particulaire associée n’est vraisemblablementdia la remise en suspension dans les drains dinbaes
sédiments les plus facilement remobilisables.

L'érodabilité du bassin, fonction de I'amplitudeélit de pointe) et de la durée des crues , reste do
étudier dans le détail sur le bassin-pilote du d8éhbafin de pouvoir tenter une modélisation du

comportement en transport de ce bassin versantatomoins en ce qui concerne la charge en sugpensi
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Introduction

'analyse des processus de transfert de la matiemiqulaire engouffrée dans le
L systeme karstique par la perte du Bébec est igieprise. Cette étude nécessite
I'utilisation d’approches complémentaires, baséestamment sur les évolutions de
parametres quantitatifs et qualitatifs. Une compsoa systématique avec les éléments en
solution est réalisée pour chaque épisode suivi.

Des tracages ont été réalisés a différentes pésatdel’année avec des traceurs classiques
(fluorescéine, rhodamine), mais également a |'aghe traceurs moins conventionnels
(diatomées, farine). Ces essais constituent la gnemapproche de la caractérisation du
systéme, permettant dans un premier temps d’idemiés connexions et d’avoir une
premiere estimation des vitesses apparentes aulsesysteme karstique.

L’étude de terrain proprement dite est quant a bbsée en premier lieu sur la mesure en
continu des parametres que sont la turbidité, ladiactivité électrique compensée a 25°C,
et la température aux trois sites (perte du Békeayce du Hannet6t, forage AEP de Saint
Maurice d’Etelan). Le débit a été enregistré au &ebt a la source du Hannetot.

D’autre part, des echantillonnages ont été effestmit par déclenchement automatique du
préleveur en fonction d'une valeur-seuil de turtddimesurée par la sonde, soit
manuellement, en fonction des prévisions méteoigpeg. Cette derniere méthode s’est
d’ailleurs révélée beaucoup plus efficace que lanpiére, les déclenchements intempestifs
s’étant aveéres relativement fréequents. Cette agproconsiste ainsi en la recherche et
I'utilisation de traceurs naturellement présentnddes eaux pour i) décrire les propriétés
de transport du systeme dans son ensemble, ii)ctaiser son hétérogénéité en

déterminant chacun de ces compartiments.

80



Partie 3. Transferts dans I'aquifére crayeux karstifié

| Identification des relations entrée/sortie partr  acages

Plusieurs essais de tracage ont été effectuéslarparte, la source du Hannetét et le forage &AEBIde
Saint Maurice d’'Etelan, afin de mettre en éviddeseconnexions entre ces trois points.

En 1964, un tracage a l'uranine a été réalisé enperte du Bébec et la résurgence, indiguanvitesse de

75 m/h (restitution apres 29h). Quatre essaisat@gie ont été effectués en mai 1997, octobre I8@%er
2000 et février 2001.

Les essais de tracage ont été réalisés au moyspedes solubles pour étudier le transport de soluté
(traceurs fluorescents dans notre cas : fluoresc8iret rhodamine B), mais une approche axée sur le
transport d’éléments en suspension a égalemetgréi®. Nous avons pour cela utilisé une espétieénil

de diatomées et de la farine (grains d’amidon).

Pour le cas des colorations, nous avons limit@lssitités injectées a 1 kg de fluorescéine S dapsite

du Bébec de maniere a limiter les risques d'apparitune eau trop colorée chez les consommateurs.

1 Mode opératoire et conditions de réalisation

Pour effectuer les prélevements et les dosages, disposions :

= d'une pompe immergée dans le forage AEP avec use g¢leau en dessous de l'arrivée du chlore
dans la crépine ;

= de 2 préleveurs automatiques d'échantillons ISQI 61in au forage et un a la source ;

= d'un fluorimétre de terrain Turner Designs mod&eAU. Le seuil de détection est de 0,1 py.L
pour la fluorescéine ; toutefois le bruit de foraturel est équivalent & une concentration de Bordr
du pg.L". La température de l'eau influe sur la fluoreseepour 0,0036 unité par °C pour celle
utilisée pour la fluorescéine ;

= de 2 sondes YSI 6820 multiparamétres (turbiditédaativité/température), implantées au forage et
a la source ;

= d'un microscope électronique a balayage permeat@aneconnaitre les particules en suspension apres

filtration.

Le tracage de mai 1997 a été réalisé avec de tmeBuéine dans des conditions d'étiage important et
l'intégralité du ruisseau Bébec s'engouffrait dengerte, aucune turbidité n'était notable (maximlon
NTU a la source et a la perte).

Les tracages d'octobre 1999 et février 2000 sailisés avec de la fluorescéine en période de haaies
avec une turbidité voisine de 7 NTU dans tous m®partiments du systéme karstique. En février une
injection simultanée de diatomées calibrées a B1afté réalisée a la perte.

La campagne de tracages de janvier 2001 réalisbalgas eaux comporte 3 injections de fluorescéing,

injection de farine de blé.
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Les prélevements sont réalisés avec un pas d'dibrardge de 1h par flacon a la source et au forage

2 Résultats

2.1 Essais de tracages « particulaires »

Le tracage utilisant les diatomées ne s’est pagguasitif : le nombre de diatomées injectées (@& 000)
était insuffisant, et aucun test n'a pu étre ideéntivec certitude tant a la source qu'au foragetracage
réalisé au moyen des grains d'amidon a été égalerégatif. Des grains d’amidon sont présents aulace

et au forage, mais leur état de dégradation neqiguas de déterminer s'ils sont bien originairesifekg

de farine injectée. De plus, il existe un bruifoled détectable par la méthode de coloration awlug

Les quantités injectées artificiellement n'ont &S suffisantes pour pouvoir étre détectées de arani
optique (Microscope Electroniqgue a Balayage). &liét des sphéres d'amidon (farine de blé) était une
dissolution progressive qui aurait permis une reoetion de I'expérience apres un délai relativerneantt.

La présence d'amidon due aux cultures en amontenmeb pas de faire une recherche par méthode

chimique classique (Lugol) car il n'y a pas demiisimation entre types d'amidon.

2.2 Tracages par colorations

Les tracages a la fluorescéine ont été positifs ttaus les cas, comme on peut le voir sur lesdigylii.1 a
[1l.4, aussi bien a la source qu'au forage. Danss t@s cas, la connexion perte/source et pertgdoaaeté

vérifiée.
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Figure lll. 1 — Tracage a la fluorescéine de mabI9
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Figure lll. 4 — Tracage a la fluorescéine et a I'mon de janvier 2001.

Les temps de transfert obtenus d’aprés les différeacages de la perte du Bébec a la source taeien
fonction des conditions hydrodynamiques, entre t138eheures pour les temps d’arrivée, et entret#be
heures pour les temps modaux. La durée de regtitdes traceurs est légerement plus courte a l@esou
gu’au forage, avec un temps de transit apparentsfiorage de I'ordre de 5 a 10 heures. Les vitedse
transfert apparentes, suivant les temps d’arrivégent donc de 52 a 180 rit,lce qui suggeére un transport
de type karstique. Les vitesses de transfert apfeepour le systéme perte/forage sont elles aussi
relativement élevées, ce qui conduit égalementvisager un transport de type karstique. La ratatiotre

le réseau karstique des pertes du Bébec et ledfdkBf de Saint Maurice d’Etelan est en tout casyge,
puisque le traceur est toujours retrouvé au forligeis pouvons cependant remarquer la différenae ént
restitution & la source et au forage : les coudisnues a la source sont trés nettes, alors guelebes de
restitution au forage sont plus perturbées. Dandeceier cas, le traceur semble arriver au nivaapaint

de prélevement par saccades.

Le Tableau Ill. 1 synthétise les valeurs des viesgpparentes modales mesurées, du débit moyen a la
source pendant la campagne, et des taux de rigsticalculés. Les taux de restitution calculés adarce

sont toujours trés élevés, proches de 100%, etméblent pas liés au débit de la source.

Tableau Ill. 1 — Vitesses modales, débit moyeaust tle restitution a la source.

Vv apparente (m.h") Qm (L.sh R (%)
Octobre 1999 76 34 93
Février 2000 96 47 99
Janvier 2001, injection 1 137 64 94
Janvier 2001, injection 2 137 63 95
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avec \{;: vitesse modale apparente,, Qdébit moyen a la source pendant la campagnetalx de

restitution du traceur a la source.

3 Interprétations

3.1 Restitution a la Source

Les différents tracages réalisés au cours des dmisieres années sont représentés en Figure, Bbus
forme de distribution des temps de séjour. Ce typereprésentation est classiguement utilisé pour la
comparaison des tragcages entre eux : I'informationia vitesse apparente de transfert est consest/ées
courbes sont comparables entre elles sur un méaphgpuisque leur surface est normalisée de mahiere
s’affranchir de la masse de traceur utilisée. @ufigure, nous avons indiqué les valeurs des tax d
restitution calculés ainsi que le débit moyen sdarce pendant la durée du pic.

Pour le tracage de janvier 2001, une premiere tinjeae 0.5 kg de fluorescéine avait été réaligegd
janvier a 16h. Un dispositif d'injection de tracedont le déclenchement devait s’opérer en fonatiena
turbidité de maniere a pouvoir comparer le transges particules a celui du soluté lors d’'une deubide
avait été installé a la perte. Un déclenchemeetripestif d a une mesure de turbidité erroné®wopué
une deuxieme injection de 1 kg de fluorescéine &mm jour & 20h30. Le pic de restitution obtenu a la
source est donc bimodal. La courbe de restitutidale a été décomposée de maniere a retrouvertla pa
respective de chacune des deux injections dansstaution totale (Figure lll. 6). La valeur sigéalau-
dessus de chacun des deux pics est la surfacecdenping.s.h : nous pouvons vérifier que la masse
restituée pour le deuxieme pic (injection de 1 ésgf) bien deux fois supérieure a celle restituépramier

pic (injection de 0.5 kg). Le délai entre les injews, de 4h30, est a peu prés conserve lors aestidution
(décalage des temps modaux de 4h) si I'on tienfpterme I'incertitude liée au pas d’échantillonndgelh

a la source. L'évolution du temps modal de la ceutle restitution est linéairement liée au débitade

source (Figure 1l1. 7).
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Figure lll. 5 — Distribution des temps de séjoulupd tracages réalisés entre octobre 1999 et

janvier 2001.
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Figure 1ll. 6 — Décomposition de la courbe de region du tracage de janvier 2001.
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Figure Ill. 7 — Evolution du temps modal de la region en fonction du débit de la source.

La distribution des temps de séjour est une reptéten utile pour la comparaison des tracage® ek,
surtout dans le cas ou les masses de traceuuéestisont tres différentes, puisque la surfaceidest
toujours égale a 1. En revanche, nous ne pouvosigigaureusement comparer la forme des courbes,
puisque I'information sur le débit, dont la valenodifie la forme de la restitution, est prise empte dans

la représentation. Une deuxiéme représentationl@st nécessaire, qui consiste a normaliser lesd®ix

traceur et le temps. Le flux normé est :

o, LAt

P =M (.1

ou ¢; est le flux de traceur rapporté a la durée dudfischantillonnagét, et M la masse restituée.

Le temps normétest obtenu par le rappoxtt/t,, ou t est le temps aprés l'injection gileé temps moyen

donné par :
N
Zci [Qi D]i
t, :'=1N— (1.2)
2.C 0
i=1

avect,, G, Q: temps aprés l'injection, concentration et déhit®8°pas de tempsN nombre de pas (durée
de I'échantillonnage).

Les courbes ainsi tracées peuvent étre comparées ales, et leur surface donne le taux de restitu
Nous ne pouvons pas calculer les valeurs du cagaificle dispersion ou du nombre de Péclet pour les
différents tragages, ne connaissant ni la géométrimilieu traversé, ni les vitesses moyennesagelles

courbes de restitution sont presque centrées suais, le temps modal est toujours |égérement exfiérau
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temps moyen en raison de l'asymétrie des courbes. Variances des courbes de restitution normées
permettent de comparer I'étalement des courberet indirectement la dispersion du traceur. Le

Tableau Ill. 2 présente les variances calculées pbacune des courbes normées. Les variances sont
relativement proches, ce qui indique que la difiéeedans la forme des courbes de la Figure llist5 e
principalement due a I'effet du débit, plutét qe@lui du milieu : la dispersivité du milieu varieypavec le

débit moyen durant I'essai, et le volume du systénagage reste quasiment constant quelque soétdit. d

35

——octobre 1999
— - février 2000

——janvier 2001, injection 1

3.0 1
2.5 1 janvi injecti
----- janvier 2001, injection 2

2.0 1

1.5 A

FLUX NORME
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0.5 1

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
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Figure lll. 8 — Courbes de restitution normées ptag 4 tragages.

Tableau Ill. 2 — Variance des courbes de restitufiour chacun des 4 tracages.

Octobre 1999 Février 2000 Janvier 2001, injectiof Janvier 2001, injection 2
g’ 0.59 0.59 0.49 0.44

3.2 Restitution au forage

Les valeurs des taux de restitution n'ont pas pe élculées dans ce cas puisque le débit de lsenayp
forage n'est pas connu. Les courbes de restitwtiofiorage sont généralement complexes par rapport a
celles obtenues a la source, a I'exception du geacke mai 97. Celui-ci a été réalisé dans des tiondide

fort étiage, et la courbe de restitution du traasirtrés nette. Les autres essais de tracagdéoetféctués

en période de hautes eaux. Le traceur est gémémalerestitué par saccades, donnant des restgution
constituées par des séries de pics rapprochés ldamsmps. Classiquement, ce phénomene peut étre
représentatif des milieux hétérogenes et forteranisotropes vis a vis des propriétés de transpomme

les milieux fracturés. Toutefois, la chloration ojEélors de certaines phases de pompage pouradénégnt
expliquer ce phénoméne, par altération de la fhe@de. Les faibles concentrations observées agdor

par rapport a celles mesurées a la source peuiexmliguer par une dispersion et des phénomenes de
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dilution beaucoup plus importants entre perte eage qu'entre perte et source. Le temps de transit

perte/forage reste en moyenne relativement cougt; des vitesses apparentes variant de 48 & 145 m.h

3.3 Implications pour la caractérisation du systeme

Les données des tracages montrent donc des ttadsfaoluté assez différents pour les systemeg-pert
source et perte-forage. Dans le cas du systeme/smurtce, les courbes de restitution sont unimedakur
forme dépend du débit de la source, et non degiptép de dispersion du milieu, comme le montre la
Figure 1ll. 8. Nous pouvons en déduire que le vawh systéme-tracage est constant pour les difesen
périodes auxquelles les tracages ont été réaligdsvitesses sont élevées, attestant du caraceéstgie

du systéme perte/source. Les taux de restitutiomadeur sont forts, ce qui laisse supposer urateassez
peu complexe, avec un conduit principal prenanttearge la majeure partie de I'écoulement provedant
la perte et du flux de traceur associé. Au foréegyitesses apparentes de transfert restent éledéeotant

un transport sur un mode karstique. Toutefoisetard apparent de la restitution entre sourceragéest
relativement important (5 & 10 h) compte-tenu dbléaéloignement de ces deux points (130 m) latssan
supposer un mode de transport différent, moinddeam I'aplomb des alluvions de la Seine. Le type d
restitution observé en ce point tend a confirmepdssage a un milieu de nature différente de laepar

typiquement karstiqgue en amont.

Il Analyse des enregistrements en continu des param etres physico-

chimiques

1 Données hydrologiques générales sur |’année 2000

Les précipitations ont été particulierement aboteapendant 'année hydrologique 2000, avec un tumu
de l'ordre de 1300 mm, la moyenne annuelle se rditbabituellement autour de 700 mm. Nous pouvons
remarquer sur les Figure lll. 9,Figure 1ll. 10,Régure 1ll. 11, la stabilité du débit a la sourae@urs de

I'année : les valeurs du débit sont toujours dedfe de 50 L.3. De plus, le débit ne semble pas directement
corrélé aux précipitations, tout au moins au nivelas relations entre débit de pointe et intenséé d

précipitations.
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Figure 1ll. 9 — Débit et précipitations pour la péde du 22 décembre 1999 au 17 mai 2000.
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Figure Ill. 10 — Débit et précipitations pour la péde du 20 mai 2000 au 25 juin 2000.
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Figure 1ll. 11 — Débit et précipitations pour la péde du 27 juillet 2000 au 24 janvier 2001.
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2 Méthodologie

2.1 Principe de l'analyse

Le travail de base de I'analyse des épisodes dergisomparer les restitutions du flux d’eaux ddase
avec le flux de matériaux particulaires a la source

Sur le plan qualitatif, cette comparaison concéengéphasage entre la restitution des particulels: fux
d'eaux de surface. Pour cela, nous utilisons ladaotivité électrique comme marqueur des eaux
superficielles. Ce paramétre est fonction de lagéh@nique totale de I'eau considérée, et esésgntatif
de la minéralisation totale de I'eau. La condutdivles eaux du Bébec est faible, de 'ordre de;ﬁl@ml.

En période de crue sur le bassin versant, les @auébec sont gonflées par les eaux de ruissellertnes
peu minéralisées. La conductivité atteint alors daleurs inférieures a 100 pS:&mA la source du
Hannet6t, en période de non-chues eaux comportent pour I'essentiel des eaukadeifére de la Craie
(nappe de la Craie), trés minéralisées car proveshanlrainage matriciel de la Craie : le réseawsticqure
draine la nappe de la Craie. Des eaux du Bébecégahtment présentes a la source, en quantité dgauc
moins importante que les eaux de la Craie. Onngdjsg donc clairement les eaux « karstiques » desd=
la nappe de la Craie, les eaux karstiques étamthuhisme trés variable, en fonction des apportdade
surface. En moyenne, la conductivité des eaux dst Kae., eaux de la Craie + une faible part dkedu
Bébec) est de I'ordre de 360 uSktnEn période de crue, les eaux du Bébec, de caniléctaible
puisqu’essentiellement issues du ruissellementdaz de pluie, sont engouffrées dans le réseatidiss
Leur arrivée a la source, dont les eaux sont velatént minéralisées, se manifeste par une chuta de
conductivité, en raison de cet apport d’eaux dedaotivité faible. La conductivité des eaux du syste
karstique varie donc lors d’un épisode de crue.

Sur le plan quantitatif, nous calculons les tauxeditution du flux d’eau de surface et le bilaassique du
flux de particules en suspension sur chagque épismaigidéré dans son ensemble, depuis le débutalada
jusqu’au retour au niveau de base. Pour les p&ticnous utilisons les enregistrements des chuesigle
turbidité, qui sont étalonnées en concentrationgagticules. Nous calculons ensuite grace au de&biflux
de particules, puis la masse totale engouffréepieitte et restituée a la source par intégratiota d®urbe
des flux sur la durée de I'épisode. Pour le flugadix de surface, le seul parameétre enregistré mimao
dont nous disposons est la conductivité. La méthitieée est basée sur un modéle simple de mélarge

composantes. A la source, le débit total instanta@guré toutes les 15 mn est donné par :

Qs = QKarst + QES (n.3)

* Nous avons choisi d'utiliser le terme de « norecsuplutét que celui d’ « étiage » pour les périnde stabilité (pas

de précipitations), de maniére a marquer la difféeeavec I'étiage au sens annuel du terme.
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De méme, le flux total instantané d’espéces iorgquissoutes (mesuré indirectement par le biaisade |

conductivité électrique toutes les 15 mn) est :

QSCS = QKarstCKarst + QESCB (|||2)

La résolution de ce systéme donne :

Cs-C
QKarSt:QS El(c(: . _é)) (|||3)
C;-C
Qes =Qs CS_CK“‘; (1n.4)

ou  est le débit de la sourcey£ la composante « karstique » du débit de la so@eela composante
« flux de surface » (contribution des eaux de serfala source), {a conductivité enregistrée a la source,
Cs la conductivité enregistrée a la perte des eausudace pendant la phase d’engouffrement,gt:G
conductivité des eaux de la source avant la crargs(mfluence des eaux de ruissellement du bassgamnt
du Bébec).

Pour calculer le taux de restitution des eaux diase engouffrées, le volume d’eau a la perte cdméiest
corrigé du débit de base du Bébec avant la crusqpe ce débit de base est déja pris en comptelesns
variables Qast €t Gearse Finalement, le principe de calcul revient a nendre en considération que 'apport
des eaux de ruissellement de surface aux eauxrdu ka

La Figure lll. 12 illustre assez nettement 'effité de la conductivité comme marqueur du flux uidase :

a chaque maximum de dilution (conductivité minimatiits en pointillés) correspond un point d'exXion

sur la courbe du débit de la source, indiquantiamp flux d’eaux de surface.
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Figure lll. 12 — Conductivité électrique et débilaasource du Hannetbt (mois de novembre 2000).
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2.2 Limitations

Pour la turbidité, le bilan massique calculé netpms étre considéré comme un taux de restitutlan :
turbidité ne peut pas étre considéré comme unuracar elle n’est pas conservative. Les particatag en
effet soumises a des phénomenes de dépbt, de giegaaours de leur transfert, et par conséquenepe
aussi étre relarguées a la faveur des variatiomsaditions hydrodynamiques (remise en suspefisica:
karstique). L'un des objectifs de ce travail coneerinsi en l'identification de ces processus dans
transport des particules en suspension.

Pour le flux d’eaux de surface, elles sont d’orgé®chimique. L'utilisation de la conductivité élégtie
comme traceur reste une approximation, sachanttoutes les espéces ioniques constituant la charge
ionique totale ne sont pas conservatives, notamreante qui concerne les carbonates en solution,
vraisemblablement, vu la nature de I'encaissanturtBot, la conductivité électrique reste beaucolys p
proche d’un traceur conservatif que la turbiditéd’autre part la quantité importante de donnésgatiibles
pour ce parameétre facile a mesurer permet un cadtafivement précis des mélanges. Nous discuterons
brievement au paragraphe IV de la pertinence diidation de la conductivité comme marqueur dux ftie

surface.

3 Description d’épisodes particuliers

3.1 Tempéte du 24 décembre 1999

A  Chronique °

Au cours de deux épisodes pluvieux consécutifs3j2 et 21,4 mnj, respectivement les 24
et 25 décembre 1999, le débit du Bébec présente qaite période des variations importantes, de
40 L.s* & plus de 300 L5 Le total cumulé des précipitations pendant laiogér considérée (24
décembre 1999 auJjanvier 2000) est de 105 mm (cf. partie 2). Leidéipyen a la source est de
69.7 L.s', et le débit maximal atteint est de 75.4°L.s

> A cette période, le préleveur automatique du ferdg Saint-Maurice d’Etelan n’était pas équipé d'wonde
multiparametres, contrairement a la perte et adarce. Les mesures de turbidité correspondantes chmmc
ponctuelles, obtenues au laboratoire a partir deardillons prélevés. Les enregistrements en contin forage sont

disponibles a partir du 4 avril 2000.
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Figure 1ll. 13 — Débit et turbidité lors de I'épide du 24 décembre 1999.

Dans la semaine du 25 décembre 1999, la turbidaéparte dépasse les 1700 NTU. Elle est
de 500 NTU a la source, alors gu’elle reste fadleniveau du forage (maximum de 10 NTU). Le
niveau de base de la turbidité (i.e. hors périaalerde) est compris entre 0 et 0.2 NTU au foradiet
NTU a la source.

La réponse turbide a la source est directemengéléarraux introductions avec une dilution
apparente importante des eaux turbides de surfactep eaux de I'aquifere (environ 70% d’apres le
rapport de la turbidité maximale de la restitutéola turbidité maximale de I'introduction). Deuxsgide
restitution turbide sont nettement visibles (Figlitel3, Figure Ill. 14). Pour le premier pic, femps
de transit par rapport a la phase d’introductiomespondante a la perte est de 16h30, pour le eleexi
il est de 10h45. Ces valeurs doivent étre prisesno® des ordres de grandeurs : en effet, la tuébidit
maximale mesurable par la sonde a été dépasséeltansm de ces deux cas, et les valeurs manquantes
ont été extrapdlées. L’incertitude est de 5h15 geysremier pic, et de 8h45 pour le deuxiéme. En
revanche, pour les pics des 30-31 décembre, domiésures n’ont pas été tronquées, le décalage est
23h45 : le temps de transit dans ce cas est phgsdoe pour les deux premiers pics, méme si |'ent ti
compte de l'incertitude due a I'absence de donriéesemps de transit observe lors du tracage de mai
1997 (fort étiage) était de 24h30, similaire a cehservé pour le dernier pic de turbidité.

Au forage, le retard de la réponse turbide par oetpg la source est compris entre 4h30 et
12h30 (incertitude due au pas d’échantillonnag@ldeu forage) ; la turbidité est 50 fois plus faibl
(maximum de 10 NTU) que celle mesurée a la sowCette valeur, faible en regard des turbidités
mesurées a la perte et a la source, reste cepanéssupérieure aux valeurs admises pour un captag

AEP (seuil de turbidité admissible de 0.5 NTU sdbbnorme européenne).
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Figure Ill. 14 — Turbidités a la perte, a la soureeau forage pour la crue du 24 décembre 1999.

La Figure Ill. 15 montre que dans I'ensemble, ungnaentation de la turbidité est
accompagnée par une baisse de la conductivitériglest ce phénoméne manifestant l'arrivée a la
source des eaux de surface. Néanmoins, le minimeimnodductivité est atteint 6h apres le pic de
turbidité pour le pic du 25 décembre, et plus degdites le pic de turbidité pour I'épisode du 3dian
2000. Cette tendance est confirmée par une relatitne turbidité et conductivité en forme d’hyssiseé
rétrograde (Figure Ill. 16) : la turbidité est ewamace sur la chute de conductivité. En outre, pour

I'épisode double des 25 et 28 décembre, ce retayjoha@nte entre le premier et le deuxiéme pic.
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Figure Ill. 15 — Turbidité et conductivité électug pendant la crue du 24 décembre 1999.
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Figure lll. 16 — Hystérésis débit/turbidité pourdaue du 24 décembre 1999.

Sur la Figure Ill. 15, la conductivité augmenteiblisment avant la turbidité au début de la
crue. Cette tendance est plus claire sur I'hysr8sla diminution de la conductivité est liéBadrivée
des eaux superficielles, 'augmentation de ce pataren début de crue correspond a l'arrivée d’eaux

plus minéralisées, donc provenant vraisemblabledhetitquifere.

B Bilan de masse

Les mesures de turbidité et de débit permettertalaul de la masse totale de matériaux
particulaires transportés par le Bébec et de lssengstale restituée a la source durant I'épisode. S
'ensemble de la période d’échantillonnage, comesglpnt a deux phases de précipitation et
d’'introduction de matériel particulaire a la pefess concentrations mesurées permettent de calesler
masses introduites et restituées respectivemenparte et a la source. Ainsi, pour la source, dasa
restituée est de 1,151Ky. Le calcul de la masse effectivement engoufirée perte doit quant a lui
tenir compte du débordement de la perte, qui aeeuldrs de cette crue. Ainsi, le calcul de la reass
transportée par le Bébec donne %1® kg de sédiment. Aprés correction, la masse dersédien
suspension engouffrée obtenue est 2180 kg. Nous devons donc corriger le bilan de masse de
particules en suspension a la source du Hannetdil&n massique est évalué a 77% : dans I'ensemble
environ 23% de la masse particulaire engouffré&aita pas la source, ce qui équivaut 8 848 kg
de matériaux solides non restitués sur les 8 joeirsrue.

D’aprés la méthode décrite en 2.1, nous pouvonsndgaser le débit total a la source en une

contribution des eaux de surface et une contribudi® 'aquifére en général. La figure suivante (Fég
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[ll. 17) illustre, pour la source, la part du dédpiti incombe au karst et celle qui correspond awx ale
surface engouffrées a la perte, par rapport au thhl de la source :

100

O débit total source contribution aquiféere @ flux eaux de surface

80

DEBIT (L.s™)

24-déc-99 25-déc-99 26-déc-99 27-déc-99 28-déc-99 29-déc-99 29-déc-99
21.00 17.00 13.00 9.00 5.00 1.00 21.00

TEMPS (j)

Figure Ill. 17 — Contribution au débit total de $urce du flux de I'aquifére et du flux d’eaux de

surface.

Un taux de restitution peut ainsi étre calculé vd&eur obtenue est de 63%, inférieure a celle
obtenue pour les particules en suspension (77%}ale de restitution des particules apparait donc
surestimé, puisqu’il est nettement supérieur ai @da eaux de surface, qui accompagreeptiori la
turbidité dans le cas le plus simple d’'un transfigect des particules en suspension. La différemtes
le taux de restitution des particules et celuieasx de surface donne 14% de matiéres solidesogs,ex
ce qui laisserait supposer un apport par le systerméme.

3.2 Episodes d’avril 2000

A Evénement du 12 avril

Cet événement est lié a la phase de ruissellenoeht évril a la perte du Bébec. A la perte du
Bébec, le débit maximal atteint est de 24.8'Llse débit a la source oscille entre 15 et 20" Lpour
une valeur moyenne de 18 t.sur la durée de I'épisode (Figure IIl. 18).

Le pic de turbidité a 'introduction est clairemdritmodal (cf. partie 2), ce qu’on ne retrouve
pas lors de la restitution, que ce soit a la soorcau forage (Figure lll. 19). La turbidité maxima
observée a la bétoire est de 31.6 NTU, 13.8 NTld aource, et 0.5 NTU au forage. Le délai de la

turbidité a la source par rapport a la bétoiraaste 14h30. Il est de 25h entre la bétoire éotage. Le
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taux de dilution apparent calculé a la source dirpde la turbidité est de 44% ; 56% des eaux

proviendraient alors de I'aquifére.
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Figure Ill. 18 — Turbidité et débit a la source aaurs de la crue du 12 avril 2000.
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Figure lll. 19 — Turbidités a la perte, a la soureeau forage pour la crue du 12 avril 2000.

L'enregistrement de la conductivité (Figure Ill.)2Bontre que le maximum de turbidité est
atteint 3h avant le minimum de conductivité : lesrtisules sont apparemment transportées plus

rapidement que la phase dissoute, comme on a ponktater dans le cas des épisodes de décembre
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1999. Ce déphasage s’exprime par une relationditgbtonductivité en hystérésis rétrograde (Figure
. 21).
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Figure lll. 20 — Evolution de la turbidité et de ¢@nductivité électrique a la source au cours de la
crue du 12 avril 2000.

Figure Ill. 21 — Hystérésis turbidité/conductivigéur la crue du 12 avril 2000.

Au forage, aucune variation de conductivité n'a dé#éregistrée (Figure Ill. 22),
vraisemblablement en raison de la faible amplitddela crue : la variation de conductivité a été

certainement trop faible par rapport & la résofutia capteur (0.5 pS.cth
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Figure Ill. 22 — Turbidité et conductivité électug au forage le 12 avril 2000.
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Remarque: la courbe de restitution de la turbidité présesmequeue la méme évolution
apparemment incongrue que celle constatée a la fefrtpartie 2). N'étant liée & aucun événement
hydrologique observé (pluie, variation de débit..qus avions envisagé la possibilité d’'une erreur
d’enregistrement de la sonde au niveau du Bébeabservation du méme phénoméne a la source
montre qu’il n’en est rien. Une explication possilgour ce phénoméne a la fois soudain et fortuit
pourrait étre I'éboulement soudain d’'une portios derges du Bébec, comme cela a pu étre observe a

certains moments (Photo 1ll. 1).

Photo Ill. 1 — Effondrement des berges du Bébde suiine période de précipitations intenses.

B Evénement des 15 et 16 avril

Ces deux événements font suite a la faible cruéavril. Cette fois encore, il s’agit d'un
épisode double, dont I'amplitude est sensiblembrs forte que le précédent événement.

Le débit moyen & la source sur la durée de I'égiszsi de 32.7 L’s(Figure IlI. 23), presque
deux fois supérieur au débit moyen calculé powid@de précédent. La turbidité maximale a la perte
était de 140 NTU. La turbidité a la source att@&@@tNTU pour chacun des deux modes correspondant

aux deux phases d'introduction a la perte. Poumptesiier et deuxieme pics, les temps de transfert
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perte-source sont respectivement de 14h45 et 18e3@ux de dilution apparent calculé a la souste e
de 42% (i.e., 58% d'eaux karstiques) pour le premie, et de 33% (i.e., 69% d’eaux karstiques) pour
le deuxiéme pic. Dans les deux cas, la turbiditéeasavance par rapport a la chute de conductivité
(Figure 111.25), et la relation entre turbidité @inductivité est un double hystérésis rétrogradgu(e
[ll. 26). L’allure bi-phasée de I'hystérésis esedau fait que la conductivité n’a pas retrouve aawr
initiale au moment de la deuxieme phase d’arrive&udbidité. Ceci provoque pour le deuxiéme pic une
translation de I'hystérésis vers des valeurs delectivité plus faibles. Le retard de la conducéviar
rapport a la turbidité est de 1h15 pour le premieret de 2h45 pour le deuxieme. Enfin, sur la Fégu
lll. 23, nous pouvons remarquer que malgré la én’épisode turbide, le débit de la source continue
d’augmenter.

Au forage, deux modes peuvent étre identifiés suéponse turbide, respectivement de 1.2 et
1.6 NTU (Figure lll. 24). Les temps de transfereste/forage correspondants sont respectivement de
23h et 30h. La turbidité est accompagnée d’uneectiatconductivité, contrairement a I'événement du

12, indiquant une arrivée d’eaux de surface (Fidir@7).
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Figure Ill. 23 — Turbidité et débit a la source pda 14 avril 2000.
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Figure Ill. 24 — Turbidités a la perte, a la souretau forage pour le 14 avril 2000.
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Figure Ill. 25 — Turbidité et conductivité a la Figure Ill. 26 — Hystérésis
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Figure Ill. 27 — Turbidité et conductivité au formgl4 avril 2000.

C Bilan de masse

Pour la crue du 12 avril, le calcul de la massétuée a la source donne 13.3 kg. Pour une
masse introduite de 21.1 kg, le bilan massique peuépisode est donc de 63%.

Pour I'épisode double des 15 et 16 avril, la magseédiments en suspension engouffrée a la
perte était de 629 kg, pour une masse restitude agi22 kg, ce qui donne un bilan de masse de 51%.
Le taux de restitution des eaux de surface est786. Nous notons donc un excédent apparent en
particules de 24%. La séparation des composargadgace » et « aquifere » du débit de la source ten
a montrer que cette variation est due au fonctioeme de I'aquifere seul (Figure Ill. 28) : aucune

diminution de la conductivité a la source n’estegistrée alors que le débit augmente, ce qui fdaal

guasi-absence d’eaux de surface pendant cettedpério
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Figure 1ll. 28 — Contributions des eaux de surfatee I'aquifére au débit de la source.
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3.3 Episodes de novembre 2000

A Chroniques

Ces épisodes font suite a une période pluvieusplwdgeurs jours ayant engendré de forts
ruissellements sur le bassin versant superficeeldébit moyen & la source du 21 au 25 novembreeest
46.5 L.§' et sa tendance générale est a 'augmentation doedte période (Figure Ill. 29). Pendant la
période d’introduction correspondante au Bébedélgit maximal atteint pour le premier épisode était
de 125 L.8, et de 360 L3 pour le deuxiéme. Les turbidités sur I'ensemblelaleériode sont

présentées dans la Figure Ill. 30.
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Figure Ill. 29 — Turbidité a la source et débit pdas épisodes de crue du mois de novembre 2000.
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Figure Ill. 30 — Turbidités a la perte, a la souretau forage pour les épisodes de crue du mois de

novembre 2000.
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Pour I'épisode du 22 novembre, les turbidités messia la perte, a la source et au forage
atteignent respectivement 941 NTU, 200 NTU, et 80U (Figure 1ll. 31). Les taux de dilution
correspondants sont de 80% a la source et 99. s agye. Les temps de transfert de la turbidité dent
15h45 (perte-source) et de 26h45 (perte-forage).

Pour I'épisode du 24 novembre (Figure lll. 32), s&cutif a I'épisode précédent, les turbidités
sont de 981 NTU a la perte, 271 NTU a la source4.4tNTU au forage. Les taux de dilution
correspondant sont de 72% (source) et 99.6% (fardges temps de transfert perte-source et perte

forage sont respectivement de 15h30 et de 28h30.
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Figure lll. 31 — Turbidités a la perte, a la soureeau forage pour la crue du 22 novembre 2000.
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Figure lll. 32 — Turbidités a la perte, a la soureeau forage pour la crue du 24 novembre 2000.
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Dans tous les cas, la turbidité a la source eshaeance par rapport a la chute de conductivité (

Figure 1ll. 33,

Figure lll. 35), comme cela a pu étre observé miéainent. Le retard de la conductivité a la
source est 1h45 pour le 22 novembre, et 3h45 mo@d Inovembre. La relation turbidité-conductivité

est donc un hystérésis rétrograde (Figure IlI.F3gure lll. 36).
Au forage, la turbidité est toujours accompagname’chute de conductivité, indiquant la

présence d'eaux de surface (Figure Ill. 37 et Kidlr 38).
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Figure Ill. 33 — Turbidité et conductivité a la Figure Ill. 34 — Hystérésis
source pour le 22 novembre 2000. turbidité/conductivité a la source pour le 22
novembre 2000.
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Figure Ill. 35 — Turbidité et conductivité a la

source pour le 24 novembre 2000.
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Figure 1ll. 36 — Hystérésis
turbidité/conductivité a la source pour le 24

novembre
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Figure Ill. 37 — Turbidité et conductivité au fomg22 novembre 2000.
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Figure Ill. 38 — Turbidité et conductivité au fomg24 novembre 2000.

B Bilan de masse

Pour I'épisode du 22 novembre, le bilan de masda pghase solide en suspension est de 50%,
correspondant a une masse engouffrée de 695 kguake amasse restituée de 345 kg. Le taux de
restitution des eaux de surface est de 78%. Lautast des particules lors de la crue du 22 nowemb
montre donc cette fois un déficit apparent de 28¥aapport aux eaux engouffrées.

Le 24 novembre, le bilan massique pour les pad&c@n suspension est de 70%, avec une
masse engouffrée de 1088 kg et une masse restitu@®3 kg. Le taux de restitution des eaux de

surface est ici évalué a 60%. La restitution desqudes serait apparemment excédentaire de 10%.
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Figure Ill. 39 — Contributions respectives du fldieaux de surface et de I'aquiféere au débit total.

Il Des matériaux introduits aux matériaux restitué S

1 Evolution texturale

1.1 Décembre 1999

Des mesures microgranulométriques ont été effestaideles échantillons du deuxiéeme épisode tur(pide

du 26 au 27 décembre). Pour la perte et la solesepectres microgranulométriques sont similaaes¢

une importance croissante des particules grosgjautsur de 20 um) au cours de la crue (FiguredDlet
Figure Ill. 41). Nous avons vu dans la partie 2ydimlogie de surface que l'observation d'un tel
phénomeéne dans les eaux du Bébec indique un classel® plus en plus prononcé au cours de I'épisode.
Ce tri granulométriqgue est moins net dans le cakdestitution a la source (Figure lIll. 42), ce gst
probablement di a un effet tampon de I'aquiferengénéisation/dilution au cours du transfert). Aios
n'observe pas de variations réellement signifiestide la taille des particules au cours de latuést.
Néanmoins, la microgranulométrie aurait tendanceoaitrer une forte connexion entre ces deux points,

sans modification apparente des distributions doenétriques entre I'entrée et la sortie du systeme.
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Figure Ill. 40 — Evolution de la microgranulométriela perte, décembre 1999.
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Figure lll. 41 — Evolution de la microgranulométiela source, décembre 1999.En revanche, les
spectres de distribution de la taille des particuéal forage sont tres différents des précédents et

évoluent au cours du cycle de restitution de lafeguivante :

en début de restitution (26/12, 8h), les échamgllcomportent une quantité relativement importatge
particules grossieres (20 a 40 um) ;
Lors du maximum de I'épisode turbide (27/12, Om) mode de particules fines comprises entre 2 @m?2

devient nettement dominant.
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Figure lll. 42 — Evolution de la microgranulométrael forage, décembre 1999.

La similitude des distributions microgranulométeguentre les échantillons de la perte et de laceour
montre un transport en apparence conservatif equiceoncerne la texture des matériaux, avec urmpet
important : il ne s’agirait donc pas d’'un systemeplexe mais plutét d’'une conduite principale caraet
directement perte et source.

Au forage, les distributions microgranulométriquess éloignées de celles observées a la pertelat a
source supposent des mécanismes de dépbt ou dmgeégouterrain : la restitution au forage n'est pa

conservative par rapport au transport de la phalgiesen suspension.

1.2 Avril 2000

Les échantillonnages ont été réalisés pour la gmrentgrue uniquement (épisode du 11 avril). Pour cet
événement de faible amplitude, on ne remarque 'gasldtion significative entre perte et source aurs
du transfert (Figure Ill. 43). La taille modale deerticules se situe autour de 7 um. Comme dacadale
la crue de décembre 1999, la quasi-absence d'émolentre ces deux points témoigne d'un transport

apparemment conservatif, tout au moins du pointugemicrogranulométrique.
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Figure Ill. 43 — Evolution de la microgranulométriela perte (a) et a la source (b), avril 2000.
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Au forage, les distributions des tailles des pahtis sont radicalement différentes, comme cela &tpu
observé dans le cas de la crue de décembre 1989¢partitions sont bimodales (Figure lll. 44) avec
pic & 3 um et un autre autour de 10 pm. Au couta d&ponse turbide, ce dernier mode (10 pm) eptuge

en plus exprimé dans la distribution, puis tendspataitre en fin de restitution.

8e+4
(c)
6e+4 -

4e+4 -

2e+4 +

VOLUME DIFFERENTIEL (um?)

o

TAILLE (um)

Figure lll. 44 — Evolution de la microgranulométrel forage, avril 2000.

1.3 Novembre 2000

Dans les deux cas (22 et 24 novembre), on noteéldominance a la perte et a la source de partifines
(entre 5 et 10 um). Comme dans les cas précédamtseléve une quasi-absence de modification des
distributions microgranulométriqgues entre pertsairce. La comparaison des figures Figure III. 4%,
Figure lll. 46a,b montre un meilleur tri granulom@te pour I'épisode du 24 novembre. Dans le premie
cas, une mauvaise homogénéité des tailles desylastiest vraisemblablement liée a la phase d’aitigun

de la charge particulaire (érosion et mise en suspe). Dans le deuxiéme cas, la meilleure homdg&né

la microgranulométrie traduirait la stabilisatioesdprocessus de transport, c’est-a-dire I'orgapisatu
transport des particules en fonction des conditigrmsodynamiques sur le bassin versant.

Au forage (Figure lll. 45c et Figure Ill. 46¢), Vélution de la taille des particules au cours deefditution

est moins nette que dans les cas précédents. thgdes toujours la disparition d’'un mode fia % um) au

profit de tailles grossieres (10 a 40 um) ne dohpas toutefois de répartitions bien définies.
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Figure Ill. 45 — Evolution de la microgranulométriela perte (a), a la source (b et au forage (c),
22 novembre 2000.
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Figure Ill. 46 — Evolution de la microgranulométrela perte (a), a la source (b et au forage (c),
24 novembre 2000.
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2 Les matériaux particulaires en tant que traceurs

2.1 Décembre 1999

Qualitativement, le matériel particulaire des étilans prélevés sur les trois sites et observéviiiB
présente les caractéristiques suivantes :

1 pour la perte, il est constitué par : des grainqui®tz, correspondant a des tailles trés vari&as30
pm) et résultant de I'érosion des formations sugelfes, de la production phytoplanctonique
(Figure 1ll. 47a et b), et de flocs organo-minéralvne taille moyenne d’environ 10 um provenant
des sols. Ce matériel est caractéristique de i@mode surface du bassin versant du Bébec ; il
correspond aux matériaux introduits dans I'aquitreert de référence pour la comparaison avec les
matériaux restitués ;

2 pour la source, les tailles sont également tresablas. Les grains de quartz provenant de la
couverture limoneuse restent prédominants, avetadlkless supérieures a 10-15 pm. Nous retrouvons
des débris algaires provenant de la productiongptgmctonique des eaux de surface (Bébec) (Figure
lll. 47¢). La qualité de la conservation de cesictires fragiles témoigne d'un transfert souterrain
relativement bref. Certains éléments résultent@edion mécanique (particules d’arrachement) du
massif crayeux (ex: nannoconus, Figure Ill. 4ét)les figures de dissolution (Figure Ill. 47¢)
proviennent de I'altération chimique de la Craie ;

3 au forage, le matériel particulaire est composgtesgraction dominante ; nous y retrouvons, endaib
proportion, des éléments observés a la sourcegteldes grains de quartz de la taille des silts. A
l'inverse, les produits remaniés de la Craie (d2barbonatés d’arrachement et de dissolution) ¥ son
guasiment absents. La présence de carbonatedlisastéFigure Ill. 47f), non observés a la source
témoignent de conditions physico-chimiques difféeerdes eaux du forage. Par ailleurs, des éléments
absents des autres sites apparaissent ici : desndi@s du groupe dééelosira (diamétre équivalent
sphérique de I'ordre de 6 um) intégrées dans desyats (20 um) (Figure lll. 479) et des tests de
Foraminiféres (20 um) (Figure Ill. 47h). De telgréents sont fréquemment rencontrés dans les
formations alluvionnaires holocénes de la vallé&dme. Cette tendance marque une nette différence
par rapport aux échantillons de la perte et delace. Les grains de quartz restent bien visildes,
l'instar des échantillons des deux autres sites.

La visualisation des particules au microscope éamue a balayage montre donc que les
échantillons du forage présentent une différencejugge par rapport aux échantillons de la perteeet d
la source, notamment en ce qui concerne les pksialiorigine biologique, qui constituent de bons

marqueurs.
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Figure Ill. 47 — Images MEB des matériaux partictéa présents a la perte (a,b,c), a la source

(d,e), et au forage (f,g,h), décembre 2000.
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2.2 Avril 2000

Entre perte et source, en plus des grains de qgaitzonstituent I'essentiel du matériel particrdai
transporté, on retrouve les débris algaires quoigénent de la forte connexion entre ces deux pdkitaire

lll. 48a). En revanche, les figures de dissolutienla Craie et particules d’'arrachement (hannoqoié$a
observée lors de la crue de décembre 1999, nepasmepérées dans les échantillons de cet épiSede.
est certainement lié aux conditions hydrodynamiguesec des débits trés faibles dans ce cas en
comparaison de ceux enregistrés lors de la tentipé2d décembre.

Au forage, on reléve la encore la présence de natbs cristallisés automorphes de tailles varigifliggire

lll. 48e), qui ne sont toujours pas observés aileles eaux du forage, peu sensibles a l'influeleseeaux
superficielles et vraisemblablement trés richescarbonates dissous, sont certainement sursatugges p
rapport & la calcite, rendant possible la prédipitede cristaux. D’autre part, diverses espécediatemées
sont présentes dans ces eaux (Figure Ill. 48b,led), présence n'ayant été détectée a aucun dtere s
d’échantillonnage.

Dans le cas de cette crue de faible amplitudeintditside des éléments particulaires entre pertsoetrce

est nette, tandis que les échantillons prélevéerage présentent toujours des particularités peamede

les distinguer clairement des autres échantillons.
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Figure lll. 48 — Images MEB des matériaux partiétéa présents a la perte (a), et au forage
(b,c,d,e), avril 2000.
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2.3 Novembre 2000

Les deux épisodes enregistrés les 22 et 24 novesonteintermédiaires entre la crue d’avril 200@elte

du 24 décembre 1999. Du point de vue qualitatitHarge en suspension dans les différents écluenstill
présente dans I'ensemble les mémes caractéristipueese qui a pu étre observé précédemment. En effe
les grandes tendances sont retrouvées : i) présiengeartz dans tous les échantillons (Figuretft) et a
tous les sites, ii) figures de dissolution du nfadsila Craie a la source (Figure lll. 49a), iif)staux de
calcite dans les échantillons du forage (Figuredi®ib). Des débris algaires présents au forageu(@&itl.
49d) confirment I'origine de la turbidité observ@ejsque ces derniers sont déja identifiés en gnanabre

a la perte du Bébec. Ces débris se présentenf@ous d’amas sombres sur le filtre.

La taille relativement grossiére de certains élém@quartz) semble toutefois inhabituelle au forage
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T i i ol ——————
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] Nuauu? SE\F\\\
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Figure 1ll. 49 — Images MEB des matériaux partiétéa présents a la source (a), et au forage
(b,c,d,e), novembre 2000.
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3 Géochimie du matériel particulaire

Suite a la crue du 24 décembre 1999, une importpraatité de sédiments a atteint la source du Hanne
et a été déposée dans le chenal. Au Bébec, danegddiont été collectés aprés la crue au niveda de
bétoire. La masse de sédiment obtenue au foraggamiais été suffisante pour permettre une analyse
chimique. Le Tableau lll. 3 résume les compositionsniques des sédiments de la perte du Bébe@ de |
source, et de réservoirs géochimiques-référendéesr($ quaternaires de recouvrement des plateaux,

fraction insoluble de la Craie, résidu a silexs derniéres mesures ayant été réalisées dansrie adada
thése de Laignel (1997).

Tableau Ill. 3 — Analyses chimiques des élémenjsursasur les matériaux particulaires en entrée

et sortie du systéme, et comparaison avec lesvéssigéochimiques existant dans la zone.

concentration (% masse)

Si02 ARRO3 Fe203 K20 Na20 TiO2 MgO CaO MnO

sédiments engouffrés (Bébec) 76.68 8.36 3.40 186 093 073 067 050 0.04
sédiments exportés (source) 8352 348 109 121 081 062 035 400 0.03
limons (dépbts quaternaires de plateaux) 7510 822 304 164 089 060 074 3.03 0.05
fraction insoluble de la craie 61.75 19.26 6.18 356 078 103 6.91 0.55

RS (résidu a silex, altération de la craie) 53.02 2178 834 087 010 062 059 072 0.03

Sur les sédiments récupérés, les analyses desess@iques majeures montrent que les matériaux
particulaires introduits dans le karst sont appgseaux limons de plateaux (Figure Ill. 50 et Feglir. 51),

de méme que ceux retrouvés a la source, bien gmeplisse constater en ce dernier lieu un léger
enrichissement en silice. Cette analyse des iofsungasouligne une différence entre les concentiaten
calcium obtenues pour les sédiments introduitsaaport & ceux restitués : les valeurs brutes darth&%

de CaO pour les matériaux engouffrés, et 4% peumiériaux restitués.
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Figure Ill. 50 — Teneurs en silice par rapport allimine.

Figure Ill. 51 — Teneurs en silice par rapport amxydes de fer.

Ces mesures démontrent donc que les matériaux #rigoat restitués peuvent étre apparentés auxnkmo
de plateaux. lls seraient donc caractéristique&dasion sur le bassin versant du Bébec. L'enssbment
observé en silice a la source pourrait étre inéépen termes de remise en suspension de sédiments
d’origine autochtone (intra-karstique). En effets Igrains de quartz engouffrés dans le karst -tidrac
principale de la charge en suspension sur le plamtgatif — sont susceptibles de décanter damésleau
karstique. Une fois déposés, leur remobilisatidnpessible en fonction des conditions hydrodynamsgu
ou plutét de leur variation (transfert de pressiamgmentation du débit...), entrainant un enrichissgm
relatif en SiQ. L'enrichissement en calcium (CaO) a la sourcet ggalement étre mis en relation avec
I'observation de figures de dissolution de la crdieutefois, I'analyse chimique ne permet pas detmno
d’'un point de vue qualitatif si cet enrichissementcalcium incombe a une fraction arrachée a le o@aa
des processus de précipitations des carbonatesletios. Quoi gu'il en soit, la contribution de teet
fraction riche en Ca a la masse totale de sédineamsrtés a la source est relativement faible (4fsorte
gue la grande majorité des matieres en susperespomsables de la turbidité a la source correspibrairx

produits d’érosion du bassin superficiel.

IV Apports des données hydrogéochimiques

1 Faciés hydrochimiques

Des analyses des espéces ioniques majeures aaalsées sur des échantillons d’eau prélevés ans ce
trois crues (décembre 1999, avril 2000, novembr@0P0Ces espéces sont Si@ilice dissoute), Mg,
cd&’, K', Na', Fe (Fer total dissous), & NH,", NO;, NO,, HCOy, PQ*, SO, CI. Ces données sont
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présentées, pour chaque épisode, sous forme deamiiags de Piper, qui permettent une bonne

visualisation des différents faciés hydrochimiques.

1.1 Décembre 1999

Les échantillons prélevés a la perte, la sourte ferage pendant I'événement pluvieux ont perrrésadhlir

les faciés hydrochimiques caractéristiques de ahdeuces sites. A I'équilibre, les eaux du Bébet se
type bicarbonaté calcique. Pendant I'épisode, liatidh des eaux du ruisseau par I'eau de pluieagmr
I'évolution du faciés vers le pble sodique (Figlte52). Le facies hydrochimique a la source eff@age
sont sensiblement identiques, c’est-a-dire bicaatibalcique. Les compositions moyennes des eaux au
trois sites sont exposées dans le Tableau lll. 4.

Au maximum de la crue, les eaux de source sonéellupar l'arrivée d’eaux de surface: le faciés
hydrochimique de la source est Iégérement déplexsoelui des eaux du Bébec. Ce phénomene deodiluti

a la source est également observable grace a laudiom la conductivité électrique pendant la crue

i 20
Ca Ma HCO3 Cl

Figure Ill. 52 — Diagramme de Piper des facies lmahimiques (perte &, source=, forage= ),
décembre 1999.

Tableau Ill. 4 — Concentrations moyennes a la perte source et au forage pour la crue de
décembre 1999.

concentration moyenne (mg/L)
Na"  K* Mg?* ca®* cI S0,” HCOj5
Bébec 7.8 5.2 2.6 27.9 17.5 25.9 54.5
source 9.1 4.4 3.9 75.5 19.0 11.7 198.3
forage 10.6 2.8 5.5 93.3 21.1 15.1 253.7
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1.2 Avril 2000

Lors de cette crue, sélectionnée pour sa faibldiame, les facies hydrochimiques (Tableau IlIFigure

lll. 53) restent remarquablement stables. Les eauRébec ne sont que peu diluées par les eawuis fa
composante hydrochimique karstique a la sourceopnigtk : les faciés hydrochimiques des échantiltbns
la source et du forage sont sensiblement équivaleatractéristiques de la nappe de la Craie (pureme

bicarbonaté calcique).

Figure Ill. 53 — Diagramme de Piper des facies loahimiques (perte &, source=, forage= ),
avril 2000.

Tableau Ill. 5 — Concentrations moyennes a la perta source et au forage pour la crue d’avril

2000.
concentration moyenne (mg/L)
Na* K* Mg?2* ca?" cr s0,” HCO,
Bébec 12.8 2.5 3.5 44.7 21.5 28.9 105.6
source 12.6 2.6 5.3 87.2 21.2 16.3 250.1
forage 12.7 2.7 5.7 90.1 21.6 15.5 259.5

1.3 Novembre 2000

Cet épisode peut étre considéré comme intermédiatre la crue du 24 décembre 1999 et celle dwil a
2000, les faciés hydrochimiques suivent une évaiutin accord avec ce que I'on pouvait attendre t@mp
tenu des observations précédentes (Tableau ItIF&are I1l. 54).

On retrouve en effet les effets de dilution corstgiour la crue de décembre 1999, tant pour les eéiau

Bébec que pour celles de la source, mais ils resiahde méme moins prononcés : les amplitudesiees
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événements sont similaires, mais les durées saosibéement différentes (41h d’introduction d’eaux d

surface pour novembre 2000, 151h pour décembre)1999

Figure Ill. 54 — Diagramme de Piper des faciés lahimiques (perte &, source=, forage= ),

novembre 2000.

Tableau Ill. 6 — Concentrations moyennes a la perte source et au forage pour les crues de

novembre 2000.

concentration moyenne (mg/L)
Na* K* Mg?* ca?* clr S0,” HCO,
Bébec 7.2 5.6 2.6 25.3 15.8 19.6 54.4
source 9.2 4.2 4.1 75.1 18.5 8.4 197.1
forage 10.4 2.7 5.5 97.7 21.5 15.4 264.9

2 Taux de mélange et contribution des différents réservoirs

Les taux de dilution pour les especes dissoutesereatives peuvent étre déterminés au moment du
maximum de dilution, afin d’étre comparés a ceutepbs d'aprés les mesures de turbidité. La fonati®n
mélange “Mix Samples” du logiciel de modélisatioBoghimigue PHREEQC, inclus dans le logiciel
AquaChem (Waterloo Hydrogeologic) a été utiliséargestimation de ces taux de dilution. Cette faorc
permet de déterminer des taux de mélange en prenargmpte simultanément plusieurs especes dissoute
conservatives. A ce titre, nous avons choisi dagil les espéces NeCI, et SiQ dissous. La modélisation
inverse consiste a calculer le taux de mélange el#ux solutions prédéterminées de maniere a ohteeai
troisiéme solution dont la composition est optiraipar rapport a une solution référence.

Nous avons ainsi tenté d’estimer la contributiorvelume des eaux du Bébec a la composition des @aux
la source au maximum de la crue. L’hypothése clens@us-jacente au calcul est la suivante : le mai

de dilution a la source doit correspondre a un ngdaentre les eaux du karst a I'équilibre et lasxeade
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surface au maximum de la crue. Les deux solutintigles utilisées pour le calcul sont i) un échmt
prélevé a la source avant la crue (i.e., a I'éoxéli c’est-a-dire correspondant aux eaux karst)qui¢sin
échantillon prélevé lors du pic de crue au Bébas @2ux échantillons ont été mélangés afin d’obtere

solution dont la composition correspond a celléei de la source ou du forage au maximum deidiut

2.1 Décembre 1999

Les Figure Ill. 55, Figure lll. 56 et Figure Ill75montrent I'évolution aux trois sites au courdalerue de
décembre 1999. Les tendances sont similaires peurdis sites. Les taux de mélange ont été calqdar
les deux pics de I'épisode du 24 décembre. Le tadstdili calcul réalisé avec PHREEQC donne 44% d’eau
du karst pour le premier pic et 60% pour le deueiépic. Ces valeurs donnent le pourcentage de

contribution des eaux de surface et des eaux gaestiau maximum de dilutioAu forage, ou un seul pic

se détache réellement, on obtient une contribute©0% des eaux du Bébec et 90% d’eaux de la Craie.
dilution apparente obtenue a partir des essaisadade est du méme ordre de grandeur, de 3 a 1dfolae

période (étiage ou hautes eaux).

2.2 Avril 2000

Pour la crue d’avril 2000, de faible amplitudeybéution des espéces dissoutes conservativesa@itaeset
au forage (Figure lll. 58, Figure 1ll. 59 et Figutk 60) ne semble pas significative, vraisembdgihént en
raison de la faible importance de I'événement. No@wons donc pas pu calculer de taux de dilution

correspondant.

2.3 Novembre 2000

Pour I'épisode du 22 novembre (Figure Ill. 61, Felll. 62, Figure 1ll. 63), le taux de mélangeadé a la
source d'aprés Cet SiQ dissous est de 34% d’eaux de surface et 66% dleastiques. Pour I'épisode du
24 novembre, les eaux de surface contribuent p%r & la composition des eaux de la source au pic de
restitution du flux de surface.

Au forage, les valeurs des taux de mélange sopectisement de 12% d’eaux de surface pour le 22

novembre et 4% pour le 24 novembre.
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Figure Ill. 55 — Evolution de Na a la perte, a lausce et au forage (décembre 1999).
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Figure IIl. 56 — Evolution de Cl a la perte, a lawgce et au forage (décembre 1999).
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Figure Ill. 57 — Evolution de Si{en solution a la perte, a la source et au foradgceémbre 1999).
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Figure Ill. 58 — Evolution de Na a la perte, a lausce et au forage (avril 2000).
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Figure Ill. 59 — Evolution de Cl a la perte, a lawgce et au forage (avril 2000).
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Figure Ill. 61 — Evolution de Na a la perte, a lausce et au forage (novembre 2000).

25

Fa

g 20

O

prd 15 4

©

<

o 10 1 .

= —O—Bébec

E —A-—source

O 54

> -1 forage

O

O

0 T T
21-nov-00 0.00 22-nov-00 12.00 24-nov-00 0.00 25-nov-00 12.00
TEMPS (j)

Figure Ill. 62 — Evolution de Cl a la perte, a lawgce et au forage (novembre 2000).
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Figure Ill. 63 — Evolution de Si{en solution a la perte, a la source et au foragavembre 2000).
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3 Conclusions

En utilisant les espéces dissoutes conservativasété possible de calculer des taux de mélange Ipe
épisodes échantillonnés. Ces taux de mélange peétrercomparés a ceux obtenus d’aprés les domieees

turbidité (taux de dilution apparents).

3.1 Décembre 1999

La dilution apparente calculée a partir de la ditidu premier pic donne un taux de dilution deo7j&our

les eaux engouffrées. Les espéces dissoutes domumenit & elles un taux de dilution de 44% (66% ukea
karstiques). Cette premiere phase d’engouffrem@micempagnerait ainsi d'une perte en particules par
dépdt dans le systeme.

Au forage, la dilution apparente obtenue d’apaetutbidité est de 99.5%. Le taux de dilution clavec
PHREEQC est de 90% (10% des eaux du Bébec comaibué & la composition des eaux du forage au
maximum de dilution). La turbidité apparait donabeoup plus diluée (0.5% de la turbidité de lag)egue

les phases dissoutes (10% de la concentratiorparte). La diminution de la turbidité ne serait dgas
due a une simple dilution des eaux de surface temgaux de la nappe de la Craie, mais plutdt a un

piégeage important de la phase en suspension’dgogére lors du transit vers le forage.

3.2 Novembre 2000

Pour I'épisode du 22 novembre le taux de mélantyriléad’apres la turbidité donne 20% d’eaux de aef
contre 34% d'aprés le calcul basé sur les espéameservatives. Les valeurs correspondantes poud le 2
novembre sont de 25% de contribution du Bébec [goturbidité contre 22% pour Na, Cl et Si@ans le
premier cas, la turbidité apparait beaucoup plugdique les especes dissoutes : cette « pertéusbédité
peut étre expliquée par un dépodt dans le systeaes [2 deuxiéme cas le phénomene inverse est élaserv
la turbidité est en apparence moins diluée, cequirait indiquer un apport par le systeme (relgegya

Au forage, pour le 22 novembre, le taux de diluttaiculé pour les especes dissoutes donne 12%xdtEau
surface, contre 0.3% pour la turbidité. Pour lene¢embre, ces valeurs sont respectivement de 486 et
0.4%. Dans les deux cas, la turbidité parait ex@éréent diluée par rapport aux espéces dissoutegjice

indiquerait un piégeage important des particuleseqrerte et forage.

Les analyses géochimiques des eaux, ainsi queddalités de la restitution turbide a la sourceuetorage
suggérent des mécanismes de transfert sensiblgiffénénts entre ces deux points :

» ala source, la diminution de la turbidité est obse dans les mémes proportions que la diminution
de la concentration des especes dissoutes corigesvaPour les phases solide et dissoute, la
diminution de la concentration serait due en majgartie a la dilution des eaux de surface dans les
eaux de la nappe. Les valeurs apparentes de dilulitenues pour les espéces dissoutes

conservatives et pour la turbidité sont du mémeeode grandeur, ce qui suggere des modalités de
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transport & peu prés similaires dans cette pantisydtéme. De petites variations peuvent toutefois
étre interpétées en termes de dépodt ou de renailuhisde particules ;

» au forage, la diminution de la turbidité et deséegs dissoutes utilisées comme traceurs naturels ne
sont absolument pas comparables, la chute de itgrt&thnt 20 fois plus forte que pour la phase
dissoute. Ceci suggére des modalités de transpertlifférentes pour la turbidité et pour les espec
dissoutes, qui sont retrouvées de maniéres beaytosimette que les particules. Le transport perte
forage pourrait donc s’effectuer au sein d'un rmiliprovoquant un piégeage important des

particules.

V Synthese

1 Propriétés de transport du systéme perte / forage

Lors des forts épisodes de pluie, les résultatstembnque le forage de Saint-Maurice d’Etelan est
systématiqguement atteint par la turbidité, bien tpesignal soit trées amorti. La conductivité vade
maniere sensible avec la turbidité, diminuant loeska turbidité augmente, sauf pour le cas deduie du

12 avril 2000, d’amplitude particulierement faibl€e phénomene a été expliqué par une meilleure
sensibilité du capteur de turbidité par rapportcapteur de conductivité, les eaux de surface étapt
diluée pour pouvoir étre détectée. Il faut tountame envisager le cas ou la faible turbidité meslmé de

cet événement n'est réellement pas associée rivdard’eaux de surface : les matieres en suspensio
présentes dans les échantillons aurait alors ugeéerautochtone par rapport au systeme perteagéor
Néanmoins, dans I'ensemble, les données hydrogéaps montrent que la turbidité est
systématiqguement beaucoup plus faible que ce qoeburrait attendre en regard de la dilution dgeees

dissoutes, ce qui indiquerait des phénoménes deggé importants.

2 Arguments microgranulométriques

D'un point de vue général, I'absence de modificatimicrogranulométrique au cours du transfert des
particules depuis la perte vers la source, comnus fiavons évoqué plus haut, ne permet pas d'afirm
gue le transport est conservatif, étant donnéedifésrences importantes observées entre les taux d
restitution des particules et des eaux de surfamatefois, il est possible de déduire de ces olasi@ns un
caractére apparemment « continu » du transporbohi ge vue hydrodynamique. Par opposition, auaive
du forage, le tri granulométriqgue sévere suggére mmodification radicale du mode de transport : les
distributions microgranulométriques sont irrégudir privilégiant les modes tres fins. Contrairemaunt
systéme perte-source ou le phénoméne est flagi@hire des courbes granulométriques des suspensio
engouffrées n’est pas du tout conservée au fofage. suggére des modalités de transport tres eliffés

entre les systémes perte-source et perte-forage.
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En outre, les observations réalisées au MEB onttmode nombreuses similarités entre perte et
source (débris algaires, présence de particulesquietz...), avec quelques éléments a la source
caractéristiques du massif carbonaté (figures deodtlition et particules d’arrachement). Ces élésnent
particulaires spécifiques dénotent le mode trarisgans le systeme perte / source, a savoir un mode
transport a vitesse relativement élevée pouvanvogueer, dans une certaine mesure, de ['érosion
mécanique dans le massif. Au forage, le type deicpées observées présente deux caractéristiques
principales : les éléments particulaires les phagifes ne sont jamais retrouvés (débris algaimesa)s la
présence de grains de quartz est constante, aiagsialle de cristaux de calcite. La présence dergaux

est liée au facies hydrochimique bicarbonaté cafcigu niveau du forage. Les indices de saturatésn d
eaux vis a vis de la calcite ont été calculés sar dchantillons prélevés : ainsi, sur I'ensembls de
échantillonnages réalisés, I'indice de saturatiamyen a la source est de 0.68, et 0.84 au foragguice
indique que les eaux du forage sont davantageésst@n calcite par rapport a la source. En effeteiux

du forage subissent relativement peu linfluence daux de surface, sous-saturées en calcite, et qui
provoquent une diminution de I'indice de satrunatéiola source en période de crue. Les cristaualbite
omniprésents au forage tendent a confirmer cetpethgse : les observations au MEB montrent dars tou
les cas la précipitation de la calcite sous formeecdstaux en phase de croissance et méme parfois

automorphes.

3 Bilan massique annuel

De la méme maniére que pour le calcul du bilanodién sur le bassin versant du Bébec, la quantité
importante de mesures de turbidité et de débit solace pour chaque épisode autorise la détermimati
d’'un taux de restitution sur I'année hydrologiquasidérée. Le calcul du taux de restitution esemmibta
partir de la masse totale annuelle restituée alace et de la masse totale annuelle introduite Belte
(masse exportée a I'exutoire du bassin versanigéarrde la saturation de la perte). Ces masses sont
obtenues a partir des masses engouffrées et éestibalculées pour toutes les crues enregistréasiagside

'année.

Tableau Ill. 7 — Bilan massique sur le cycle hydgajue 2000.

masse érodée sur le BV (t.a ™) 144
masse non engouffrée (t.a ™) 90
masse introduite (ta ) 54
masse restituée (t.a ™) 27
masse stockée dans l'aquifere (ta ™) 27

Au vu des résultats présentés dans le Tableaw llil apparait que la masse restituée a la sowste e
équivalente a la masse stockée dans l'aquiferestaekage de la masse non restituée peut avoirstéu

dans le systéme perte/source, soit dans le sygtertefforage.
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Les épisodes turbides présentés plus haut sorgelds a avoir été suivis en totalité par des camgmg
d’échantillonnage, car ils sont les plus représdatdes difféerentes types de crues observées penaa
période d’étude. Néanmoins, il reste possible ssrdpisodes non échantillonnés de réaliser un dian
masse grace aux mesures en continu (débit / ttéhidlies résultats obtenus sur les principaux épssont

présentés dans le Tableau lll. 8.

Tableau Ill. 8 — Bilans massiques pour 10 épisaactéristiques du cycle hydrologique.

Masse engouffrée Masse restituée Débit moyen a la source Bilan de masse
(kg) (kg) (Ls™ (%)
24 décembre 1999 14993 11507 69.7 77
4 janvier 2000 985 304 54.3 31
1 mars 2000 1405 474 54.2 34
12 avril 2000 21 13 18.2 63
15-16 avril 2000 629 322 32.7 51
21 avril 2000 3139 2122 47.9 68
8 octobre 2000 17000 3370 54.4 20
16 octobre 2000 4447 3786 67.0 85
21 novembre 2000 695 345 45.0 50
23 novembre 2000 1088 764 50.8 70

Suivant ces données, les relations entre les ¢onglihydrodynamiques et les bilans de masse calcuié
été recherchées. La Figure lll. 64 montre I'évolntdu taux de restitution en fonction du débit nmogda
source correspondant a la période considérée. 8aitation ne semble pas obéir a une loi bien @&fian
remargue toutefois une tendance croissante enidondt débit. Le bilan de masse perte / source dasc

pas corrélé au débit dans le systéme.
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Figure Ill. 64 — Relation entre le débit de la soeret le taux de restitution apparent des partisule

engouffrées a la perte du Bébec.

131



Partie 3. Transferts dans I'aquifére crayeux karstifié

Les bilans de masse réalisés sur les crues édbanées présentées en |. ont montré des signdsaage
(dépbt) et de remobilisation (relargage) des padegquasi systématiques lors des transferts pederce,
comme l'attestent les différences entre bilans iqydss des eaux de surface et bilans de masseuedef]
particules. L'existence de tels phénomeénes remsydEme hautement non-linéaire vis-a-vis de ladiié
Cette apparente incohérence entre bilan de masi&ittmontre la complexité du transport, qui pesait

de prime abord assez simple, notamment en se bswsalgs analyses microgranulométriques et lessessa
de tracage.

En revanche, une relation de type puissance peuid@ntifiée entre la masse restituée et le @glatsortie

du systeme (Figure lll. 65), bien qu'aucun lien@le bilan de masse n’ait pu étre mis en évideBaEn
gue le coefficient de détermination soit relativainéible, cette observation laisse supposer umn fo

contribution de la remobilisation intra-karstiquend le bilan de masse.

2.E+04

Mg = 6E-05Q**%

R?=0.7756
1.E+04 4

8.E+03

4.E+03 -

MASSE RESTITUEE (kg)

0.E+00 Ca

DEBIT SOURCE (L.s%)

Figure 1. 65 — Relation de type « puissance >r@fd masse restituée a la source et le débit.

D’autre part, la relation entre masse restituématse engouffrée est beaucoup plus nette (Figur@)l

On obtient effectivement une bonne corrélatiofi=(R99) entre ces deux paramétres avec une régressio
linéaire de pente 0.78. Ce résultat indiqgue qud’aonée 2000, le stockage est prédominant au adurs
transport. La régression n'a pas été forcée auvagasgar I'origine : la non-linéarité du systemeuinda
possibilité d’existence d’'une masse restituée gansduction d’eaux turbide. Ce phénoméne traduleai

composante « relargage » du processus de transport.
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Figure Ill. 66 — Relation linéaire entre la massggeuffré et la masse restituée a la source.

Lors de l'analyse des chroniques, il est apparu pbacun des épisodes un retard de la conducpeité
rapport a la turbidité. Ce retard est croissarfoantion du bilan de masse calculé pour chaque, cnaés le
coefficient de détermination est bien trop faitl8<0.6) pour pouvoir établir une réelle relation ente
paramétre et le bilan de masse a la source (FIjuf¥). Un retard du flux d’eaux de surface papport &

la turbidité peut étre expliqgué par une remobilatde matériaux autochtones : déja présents @rigur

du systeme, leur arrivée a l'exutoire n'est paschyone avec l'arrivée des matériaux directement

transportés depuis le point d’engouffrement jusdgi’'source.

10

y = 6.3952x + 0.0837
R? = 0.5997

[oe]
I

RETARD CONDUCTIVITE (h)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

BILAN DE MASSE

Figure Ill. 67 — Relation entre le retard de la @eadissoute (représentée par la conductivité

électrique) et le taux de restitution apparent dagicules engouffrées.
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4 Cas particuliers des especes Ca et HCO;

Si I'on prend en compte I'ensemble des ions majpors le calcul des taux de mélange au moment du pi
de restitution des eaux de surface a la souraéslédtat apparait considérablement différent dei cddtenu
avec les seules espéces conservatives. On obgseefteeun taux de mélange exprimant une contiiiputi
amoindrie des eaux de surface. Aprés un certainbrerd’essais, nous avons remarqué que seules les
espéces Ca et HCQ controlaient ce phénoméne, les autres espécesnemjpouvant finalement étre
considérées comme plus ou moins conservatives.

Ainsi, pour la crue de décembre 1999, le taux diamgé calculé en incluant HGGet C&" conduit & 74%
d’eaux karstiques pour le premier pic, alors quetdeix de mélange « vrais » ont été estimés a 3détix
karstiques. Il y a donc un enrichissement eff €aHCQ’ entre la perte et la source traduisant un aport d
laquifere.

Il en va de méme pour les épisodes de novembre. 2008 des crues des 22 et 24 novembre, les espéces
conservatives permettent de déduire une contribufies eaux karstiques a la hauteur de 66% et 88%,
respectivement, alors que ces valeurs sont de 9084% en prenant en compte le carbonate de calcium
dissous.

Nous pouvons également comparer I'évolution au salu temps des ions bicarbonates et calcium en
fonction de celle d’'une espéce conservative. AIRELO; et C&" successivement sont normalisés par
rapport a Na(conservatif) ; I'évolution de ce rapport est camge a celle du rapport @la’, par exemple.

En théorie, ce dernier rapport, établi entre despeees conservatives, doit rester constant au churs
temps, les espéces @t Nd évoluant dans les mémes proportions. En revanah@pport en HCO se
traduit par une augmentation du rapport correspuraa cours de la crue. Les Figure lll. 68, Figlire59

et Figure Ill. 70 montrent que les rapports HOE" et C&'/Na" augmentent au cours de la crue pour
chacun des trois événements échantillonnés, alees|g rapport CINa" est constant. Les droites de
régression tracées sur les figures xa,b et ¢ ne wdisées qu’'a titre comparatif. Ainsi, nous pong
constater que le coefficient directeur des drqiGO;/Na’)=f(t) est a peu prés double de celui des droites
(C&*/Na"=f(t). La dissolution du carbonate de calcium (565 & 25°C) est donnée par :

H,0+CO,=H,CO, Keo, =10 (111.5)

CaCQ+H,CO,=Ca(HCQ)), Keacg =10 % (111.6)

L’enrichissement en carbonates et calcium, cormdgat apparemment a la stoechiométrie de la réactio
de dissolution de la calcite, serait donc lié aapport du massif crayeux au cours de la crue. Aagi en
revanche, ce phénomeéne n’est pas marqueé : legdeadiution calculés a partir des espéces conseegat
donnent, pour décembre 1999, 10% de contibutionedes du Bébec, que les carbonates soient pris en

compte ou non : ces derniers n’influencent paspgarence, la valeur du taux de dilution. Le preggsle
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dissolution de la calcite est vraisemblablementn:@nportant dans cette zone moins bien conneclée a

surface, et ou les eaux sont plus a I'équilibrecd\encaissant.
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Figure Ill. 68 — Evolution des concentrations en®&t Ca comparée a celle d’'une espece
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30
25 y = 0.8982x - 32879
* N Py * e
20 A £ 4 2 * P *
><] s 15 -
< ©X=Cl &X=HCO3 ¢ X=Ca
y =0.3312x - 12123
10 -
5 & _
y =-0.0042x + 154.55
& ©
11 avr 11 avr 12 avr 12 avr 12 avr 12 avr 12 avr 12 avr 12 avr 13 avr 13 avr
18.00 21.36 1.12 4.48 8.24 12.00 15.36 19.12 22.48 2.24 6.00
TEMPS (j)

Figure Ill. 69 — Evolution des concentrations en®&t Ca comparée a celle d’'une espece
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5 Pertinence de la conductivité comme marqueur des eaux de surface

Dans le paragraphe précédent, nous avons mongarighissement significatif en HG@t Ca a la source,
provenant trés certainement de l'aquifere carbonaéconductivité est utilisée d’'une part pour itfesr
I'arrivée des eaux de surface en sortie du systdraatre part pour quantifier en fonction de soolétion

la contribution des eaux de surface au débit tdtalconductivité étant un parametre globalisantiade
charge ionique totale, I'apport en Hg®t Ca est susceptible d'introduire un biais dass Jariations
enregistrées, a la fois en phase et en amplituttug dans le cas ou les apports de I'aquiféream pas
constants au cours d’'une crue. Sur le plan quéhtiles variations de la conductivité seront mirsées
puisque la chute de conductivité peut étre compems# I'apport de l'aquifere. Nous pouvons ainsi
constater sur la Figure lll. 71 que la variatioardplitude de la conductivité est inférieure a cdligraceur
conservatif. Sur le plan qualitatif, un enrichisestnprogressif en HCQOet Ca au cours de la crue peut

provoquer une translation du minimum de condu@&istr 'axe des temps (Figure Ill. 71, cercle en

pointillés).
L
= 1.05
=
|_ -
5 1
2
Zw0n 0.95 -
St
g 0 0.9 A
w -
z 3
o= 0.85 -
= o
SZ o8- -
E ' —O— conductivité
P
—O—Na
L il
O 0.75
=z
S 0.7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
21-nov-00  22-nov-00 22-nov-00 23-nov-00  23-nov-00  24-nov-00  24-nov-00  25-nov-00  25-nov-00
12.00 0.00 12.00 0.00 12.00 0.00 12.00 0.00 12.00
TEMPS (j)

Figure Ill. 71 — Evolution de la conductivité élgqgtie et de la concentration en Na (crue de
novembre 2000). Les minima coincident pour le peeic mais sont décalés pour le deuxieme.

Dans I'ensemble, les variations de conductivitéstituent donc un bon indicateur de la présenceud’e@
surface, mais son utilisation conduit tout de mé&mane sous-estimation des taux de restitution des e

engouffrées.

6 Dynamique du systéeme

Au cours des différents épisodes suivis, des hyseth sur le comportement en transport du systeme

karstique peuvent étre déduites. L’analyse desbesude restitution normées du traceur dissous drénon
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que le systéme est peu dispersif et se comporteneoam conduit principal prenant en charge la majeur

partie du flux introduit & la perte.

6.1 Observations ponctuelles

Nous avons observé lors de la crue du 24 décendi®@ uUne Iégeére augmentation de la conductivitéen t
début d'épisode. En général, un tel phénomene,djii@st observé, est interprété comme une « chadss
eaux de la Craie due a l'augmentation du drainagéadnappe de la Craie. Ces eaux trés minéralisées
peuvent étre stockées soit dans des zones kasstmjumexes peu sollicitées sauf en période de fortes
précipitations, soit dans des zones tres capasitioeme la petite fissuration.

A la fin de I'épisode des 15-16 avril, 'augmentatidu débit de la source sans apparition de tuébidist
singuliere. La décomposition des flux d’eau (Figlite28) indique que I'augmentation du débit en @e
turbidité n'est pas liée au flux de surface, mai&quifére (la conductivité électrique tend a oetver le
niveau de base). Le découplage tres net ainsi mévielence du point de vue hydrodynamique condlat a
différenciation de I'aquifére proprement dit et kiarst d’introduction, dont les fonctionnements sbign
distincts. Par conséquent, dans ce cas, I'écouleda s la zone noyée du réseau karstique n’indupssn

de turbidité, cette derniére ne serait pas le sofga stockage significatif des matériaux particels

Conceptuellement, le stockage aurait lieu préféetetnent dans la zone non saturée.

6.2 Comparaison dissous/particulaire

A Données générales

Un certain nombre de conclusions sur les propriéigstransport du systeme dans son
ensemble peuvent d’'ores et déja étre déduites lmgE\@tions réalisées, basées sur la comparaison du
transfert du dissous et du particulaire. Ainsi,ndumaniere générale, nous avons observé dans tkicas
systéme perte/source): un retard systématique de la conductivité par aetp@ la turbiditéi) des
bilans massiques différents pour la phase partieusn suspension et pour les eaux de surface.

Pour le systeme perte/forage, a l'instar des tresa@ connexion est prouvée pour le dissous
(apparition d'eaux superficielles) comme pour latipalaire (pic de turbidité, avec des temps de
transfert perte/forage comparables & ceux obteausgage). La conductivité moyenne (555 puS)cm
est trés supérieure a celle du systéme perte/sd8&® pS.ci), ce dernier subissant une forte
influence de la surface. Les dilutions apparentdsutées d’apres la turbidité tendent & montrer une
faible contribution des eaux du Bébec (fortemehtédis dans les échantillons du forage). Les biens
masse ne peuvent pas étre calculés, le débit geifeae exploité n’étant pas connu. D’autre pas |
variations mesurées pour la turbidité et surtoutrda conductivité étant trés faibles, en limite de
précision du capteur, il n’est pas possible derdéteer avec certitude les déphasages éventuelsapbuv
exister entre les deux parametres. Les variatiangudbidité et de conductivité sembleatpriori

anticorrélées.
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B Déphasage entre conductivité et turbidité alaso  urce

Le retard « vrai » de la conductivité a la souro# mtégrer le déphasage pré-existant lors de
la phase d’introduction : nous avons vu en effetsdia partie 2 que le pic de turbidité des eaux du
Bébec pouvait apparaitre tantét avant, tantét afgepic de débit (anti-corrélé avec la chute de
conductivité des eaux du Bébec). Par exemple, IFpisode turbide du 30 décembre 1999, I'avance de
la turbidité sur la conductivité a la source étbénviron 4h. A l'introduction, le pic turbide eatteint
1h30 avant le pic de débit (conductivité minimale Bébec): on a donc un retard global de la
conductivité a la source de 2h30 par rapport authidité. Dans le cas de I'épisode du 12 avril, en
revanche, le retard de la conductivité a la soastade 3h, bien que le pic de débit au Bébec pedlecd
pic de turbidité d'environ 1h (cf. partie 2, Figuie 21). Ainsi, dans I'ensemble, le signal de
conductivité est bel et bien retardé par rappdattarbidité. Le cas inverse n’a jamais été reneéoridu
point de vue qualitatif, la chute de conductivitéduit I'arrivée des eaux de surface. Un retardele
parametre par rapport au signal du transport décpkes en suspension — corrigé d’'un éventuel detar
entre ces mémes signaux a l'introduction — pewt @tierprété comme de la remise en suspension de

matériaux particulaires d’origine intra-karstique.

C Les bilans entrée/sortie du systéme perte/source

Des différences entre le taux de restitution du fileaux de surface et le bilan de masse
calculés pour les particules ont été observéessauece. Si I'on considere le flux d'eaux de susfac
comme référence du transport en solution, le kd@mmasse du particulaire apparait tantdt supérieur,
tantét inférieur a celui du dissous. Dans le premaes, un bilan excédentaire pourrait étre inteépeé
termes de relargage par remobilisation intra-kgusti Dans le deuxiéme cas, un bilan déficitaire
correspondrait & une prédominance du dép6t intrstigae au cours du transport. La question se pose
donc de la signification du bilan de masse sol@leuté. En réalité, le transport de particules cor®
3 composantes au cours d’'un épisode, I'une repasele transfert direct, sans interruption dans le
systéme, l'autre les phénoménes de dépdt danséauékarstique, et la troisiéme les processus de
relargage. Ces 3 composantes interviennent potermint au cours d’un épisode, de sorte que labila
de masse ne caractérise pas forcément (vraisemiviabt presque jamais) la fraction réelle de la enass
engouffrée au cours de I'épisode que I'on récupdeesource. La détermination et la quantificaties
ces 3 composantes n'a pas été réalisée pour lssdégi enregistrés, et leur contribution relative au
transport global constitue un probléeme délicat souére. Néanmoins, les phénoménes de relargage,
pouvant expliquer I'avance systématique du sigrelturbidité, semblent affecter toutes les crues

turbides enregistrées, méme s'ils ne sont pasrfnéprédominants.
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VI Conclusion

Le systeme perte / source présente toutes lestéastiques d'un systeme karstique relativementpam
avec un drain principal directement lié au karshtddduction. En effet, les courbes de restitutaes
particules, des éléments dissous naturels (comibéclectrique) ou artificiels (tracages) sontfdemes
similaires, et leur allure traduit un transport slan milieu relativement homogéne et peu dispeasdc des
courbes unimodales sans effet de tailing treés proéwd_es turbidités a la perte, a la source, ébr@age sont
bien corrélées, avec une restitution systématigque & la source qu'au forage pour chaque phase
d’engouffrement & la perte. Les observations aurostope électronique a balayage attestent de la
continuité du transport des particules dans legeByss perte / source et perte / forage : des élémen
compris les plus fragiles, provenant de I'engouffeat a la perte sont retrouvés aux deux points de
restitution.

La comparaison des processus de transport poph&eses dissoute (variation de la conductivité,isieg
especes dissoutes conservatives et non consesjagtesolide en suspension montre clairement les
différences de comportement de ces especes, avé@nsport différé pour la phase dissoute toujours
observé a la source. Le suivi de la taille desiqdes en transport montre une certaine similaiitre la
perte du Bébec et la source du Hannet6t. Bien gualtul des taux de restitution des particulegueiiux
d’'eaux de surface engouffrés montre des différenigsficatives, avec des preuves évidentes detdgtpd
de relargage entre perte et source, la similabig&wée du point de vue microgranulométrique lgieseser

a une certaine conservation du mode de transpams dn écoulement relativement rapide et sur unemod
assez peu dispersif. Cette assertion est appuy@epaaux de dilution du méme ordre de grandeur lgs
particules et pour les espéeces dissoutes consarsatu maximum de dilution.

Au forage de Saint Maurice d’Etelan, on releve diéi&rences tres marquées lors de la comparaisen de
taux de dilution de la turbidité et des espécesodites conservatives, ces dernieres se trouvasideld.0
fois plus concentrées que la turbidité. Sur le piaerogranulométrique, la différence est ici fondautale :
contrairement a la source, les distributions sémésement modifiées au forage, laissant supposeraae

de transport radicalement différent entre perterige. La coupe levée lors de la foration a rédéld7 m

et a 24 m une formation de graves, sable, craérégf craie grise molle... Cet horizon semble donc
constitué par une zone hétérogéne comprenanttledda craie, altérée, fissurée, des blocs de&,siles
graves provenant de la base des alluvions, airesidgs sables. Cette zone pourrait alors étredediine
rétention importante des particules, en raison domportement que I'on pourrait assimiler & un enili
poreux a I'échelle du terrain. Elle constitue &rfaice entre craie et alluvions et sera dénomnme jgér la
suite. Ce serait une zone de transition, du pant/ak lithologique, hydrodynamique et hydrodisgersi

entre la craie et les alluvions surjacentes.
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Introduction

e systéme souterrain étudié comporte une partiemant karstique, tandis qu’'une
L deuxieme partie semble constituée par un milieu Gonature et les propriétés de
transport sont différentes. La source du Hanne#iitcien captage A.E.P. du Syndicat
Intercommunal d’Alimentation en Eau Potable de &Maurice d’Etelan, constitue en
pied de plateau un exutoire de la partie karstigué&est la résurgence des eaux du Bébec
gui s’engouffrent a la perte du Bébec sur le platesnviron 2 km plus au Nord. En raison
des turbidités excessives (parfois plusieurs captaide NTU) affectant la source en
période de précipitations intenses, ce captagetaabandonné en 1994 au profit du forage
actuel.
La problématique concerne donc l'identification n&possible contribution des alluvions
de la Seine dans le transfert des particules resables de la turbidité. Nous avons par
consequent décidé de mener une étude expérimehitdtansport de particules en milieu
poreux, au moyen de colonnes simulant un milieeyarCette approche, qui constitue en
réalité un outil d’'interprétation, s’est imposée fhit du manque de références concernant
le transport de particules de taille supra-micronsgie plutét que colloidale, alors que la
turbidité dans le Pays de Caux est précisementdiée mise en suspension de ce type de
matériel (produits d’érosion des plateaux : limatestaille modale 20 um).
Les expériences sont réalisées en utilisant deeurilhomogénes et des écoulements
uniformes.
Ces travaux ont fait I'objet de 2 publications (Maset al., 2002a et b), dont cette partie

constitue la synthese.
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| Etat des connaissances

Les matiéres en suspension (MES) jouent un rolermétant dans la contamination des aquiféres somai
de la capacité d’adsorption des bactéries sur ténebparticulaire, induisant une survie accrus gecro-
organismes (Burtoet al. in Palmateeret al. (1993) Le transport des contaminants est en effet fécili
(Pommepuyet al, 1992) voire méme induifJordanet al, 1997) par les particules en suspension dans
les eaux souterraines. En Haute-Normandie, ou pee3q0% de la ressource est d’origine karstique, le
MES ont une influence non négligeable sur la santdique (épidémie de gastro-entérite) comme l'ont
démontréBeaudeatet al. (1999) Lors de fortes crues, I'érosion des sols limondag plateaux induit
I'apparition de phénoménes turbides importants. éamsx chargées en particules transitent dans éaués
karstique et atteignent les alluvions de la Seinéinderface Craie/alluvions dans lequel elles sont
subitement injectées. Les quelques forages impatdés la plaine alluviale de la Seine, bien qbégiau
travers des alluvions, sont peu sensibles a laditébet ne présentent pas de pollution bactériglog
remarguable. La connexion entre les eaux des phateagouffrées dans le karst et les forages atébdied
par tracages artificiels et naturels (mesures atireode la turbidité), non seulement au coursal&avalil

de these mais aussi lors de travaux antérieurs.agesferes alluviaux graveleux interviennent donc
potentiellement dans le transport des particulsgylaux forages d’alimentation en eau potdMasseiet

al., 2001a; Masseet al, 2000) Nous utilisons les expérimentations en colonner mmmprendre les
modalités de transport des particules dans lesumilporeux.

L’étude des mécanismes de transport de matiéresugmension (MES) dans les milieux poreux suscite
l'intérét de nombreux auteurs. De nombreux travawnixété réalisés sur le transport couplé et latigné
d’adsorption des polluants, le plus souvent avex peticules colloidales, en raison de leur présesrc
guantité importante dans les eaux souterrainesedpart, et de leur propriétés physiques d’autré¢ par
(surface spécifique, grande capacité d’adsorpfaibles vitesses de décantation...). Ces étudesnate
I'étude de contaminants tels que les micro-orgaessi@lementet al, 1997; Corapcioglu et Haridas,
1985; Harvey et Garabedian, 1991; Harvey et Gedt§89) les métaux lourds et radionucléides
(Jordaret al, 1997; Noellet al, 1998; Van de Weerd et Leijnse, 1997; Van de Weeal, 1998)
L’étude du transport de particules en suspensiomgtede mettre en évidence des propriétés de wansp
des milieux poreux spécifiques aux insolubles. AihBehren et Kinzelbach (1998¢marquent que le
transport de colloides caractérise les zones a fmtméabilité dans un milieu constitué de sabtie diitres

a cellules cylindriques de faible perméabilité. B#mplupart des cas, un phénomene de déphasagdaent
restitution d’un traceur dissous et celle des mediéen suspension a été obsefiéetzschmaret al,
1997; Kretzschmaet al, 1999; Niehren et Kinzelbach, 1998}e phénoméne est basé sur le
mécanisme appelé « effet d’exclusion de taillewsf@e-exclusion effecet trouve sa principale application

en chromatographie (chromatographie d’exclusion).
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Notre étude comporte 2 volets :

1 il s’agit d'une part de quantifier la cinétique dép6t des particules dans le milieu poreux. Nous
utilisons pour cela les expérimentations en cologue sont également utilisées pour le calage d’'un
modéle mathématique de transport avec dépot dasypes.

2 I'étude comparée du transport des matériaux péaties et du transport de soluté, pour déterminer

l'influence des conditions hydrodynamiques surdmportement en transport des particules.

Il Méthodologie et matériel utilisé

1 Caractéristiques du milieu

Une colonne de verre d’'une longueur de 1.20 m,.Bect de diametre intérieur est remplie de graviers
issus du concassage de graves alluviales. 80%rdes glu milieu sont compris entre 1.5 et 3 mm, rmem
on peut le voir sur la courbe cumulative de laritistion granulométrique (Figure IV. 1). Bien que |
plexigas autorise des manipulations faciles erorage sa solidité, nous avons privilégié le vefie de
minimiser les interactions électrostatiques ergeerhatériaux en transport (traceur dissous etcpées en
suspension) et les parois de la colonne.
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Figure IV. 1 — Distribution cumulative des tailldes graviers de remplissage.

La colonne a tout d’abord été remplie en positiertivale avec de I'eau a 2.6 mM de NaCl. Les grayie
préalablement séchés a I'étuve (105 °C pendant) 48nh ensuite été ajoutés de maniere progresgare,
petites quantités de masses connues, pour évitdodage de bulles d’air en trop grand nombre dans
milieu. La colonne a finalement été compactée ffaation. La densité de la phase solide du miligiéa
déterminée expérimentalement en mesurant danspnoevétte graduée la variation de volume induite pa

l'introduction d’'une quantité connue de matériet tésultat donne une masse volumique de 2.834
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g.cni’. Finalement, le rapport du volume de la colonne@ume de la phase solide dans le milieu permet
de déterminer la porosité totale.

La conductivité hydrauliqgue a été déterminée pdoilale Darcy en mesurant pour des débits différdant
variation du gradient hydraulique dans le milieunaayen de piézométres fixés sur la colonne (Fidure

2). Une conductivité hydraulique K=1.6B0% m.s! a ainsi été obtenue. Pendant les expériencescagt,

la colonne a été installée en position horizondaldagon a éviter un tassement inégal le long deltanne,
rendant le milieu hétérogéne. Ce phénomene, niafiepas des colonnes de quelques centimétreside lo

peut pourtant survenir dans le cas d’une colonnk2i@m contenant une masse de gravier élevé&dh.7

P1 P2 P3 P4

@@ pompe

Débitmetre

Turbidimeétre

exutoire

Centrale d'acquisition

Figure IV. 2 — Dispositif expérimental.

2 Caractéristiques de la suspension injectée

Les particules injectées sont composées de limatiené exclusivement quartzeux des formations
Holocenes de couverture sur les plateaux. Le spettrogranulométrique de ce matériel montre déteda
comprises entre 2 et 60 um, avec un mode a 25 jguré-VI1.3). La Figure V1.4 est une image MEB d’'un

grain de quartz représentatif des matiéres injsctée coefficient de diffusion pour les particulggisées
peut étre déterminé en utilisant I'équation de teeEinstein, c'est-a-dire, .3 KO/3@ds, ou D est le
coefficient de diffusion [hs?], k la constante de Boltzmann [J*K T la température absolue [K] la

viscosité dynamique [Pa.s], @ble diameétre des particules [m]. La viscosité dympm de I'eau est

calculée a I'aide de la formule de Bingham (i2(T) = 0.6612T — 229 °%).
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Le coefficient de diffusion calculé pour les paut&s injectées pendant nos expériences est égadaln™
n’.s*. A titre de comparaison, dans les mémes conditiensoefficient de diffusion calculé de la méme
maniére pour des particules de tailles colloidalesc un diamétre moyen 300 nm serait égal ax1@7

n?.s?, c’est-a-dire plus de 80 fois plus grand.
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Figure IV. 3 — Distribution Figure IV. 4 — Image MEB d’'un
microgranulométrique de la suspension grain de quartz, constituant
injectée. principal de la suspension.

3 Mode opératoire

La plupart du temps la méthode d’injection d’urcéar dissous lors d’'une expérience de tracage lenrc®

est linjection en continu ou en créneau. Kretzsahmt al. (1997) soulignent que ce type d’injection
lorsqu’il est appliqué a des particules en suspengntroduit certains problemes d’interprétatiosrs raison

de la quantité relativement importante de parteitgectées dans la colonne. Le milieu est doncgppeau
colmaté, ayant pour résultat une variation de teét@gue de dépbt au cours de I'expérience (Song et
Elimelech, 1993), alors que ce type d’'inconvénjait étre évité par I'utilisation de la méthodenftction
instantanée. Nous avons donc opté pour cette dert@iéhnique.

Une pompe péristaltigue permet de conserver urt débstant pendant I'expérience. La mesure de @ébit
réalisée au moyen d'un débitmetre numérique MaeM,llle débitmetre étant reli€ & une centrale
d’acquisition. Les injections sont effectuées &kad’'une seringue de 60 ml. Les restitutions dodur et
des particules sont enregistrées respectivementrpiuorimétre Turner Designs modéle 10-AU, et par
turbidimétre de marque Fischer. La cuve a circote{empoule de verre) du turbidimetre a été moelifié
maniére a pouvoir accepter avec le moins de pertehdrge possible le flux entrant. La position’dettée

du flux a également été modifiée et se fait a prépar le bas pour s’affranchir du probléme d’éueties
bulles d’air pouvant rester dans la cuve. Toutgaillage est relié a la centrale d’acquisitiochrelog,

contrélée par un PC, et réglée selon le cas spasmle temps de 1 ou 10 secondes.
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Les injections sont effectuées pendant un tempduke court possible avec une seringue contenaml30
d’'un mélange de suspension et de fluorescéine.ollame de solution injecté est faible par rapport au
volume total de pores. Les 30 mL de solution ditign se composent de 235 pg.de particules

limoneuses de quartz et de 20 |iyde fluorescéine.

Pour la gamme de vitesse utilisée, le nombre diefée grain varie de 8.410° & 2.8%10" pour le traceur,
et de 9.1810% & 2.1x10" pour les particules. Ainsi, nos expériences tornbans le régime IV défini par
Pfannkuch (1963), c’est-a-dire un régime de dispersinématique pure, a la fois pour le traceysaetr les
particules. Les effets de la diffusion moléculgimr le traceur sont donc négligeables comparésig de

la dispersion cinématique, mais la loi de Darcyerepplicable.

Les taux de restitution de la fluorescéine et dequles sont respectivement calculés a partituidsdités
et des unités brutes de fluorescence. La quantitiéle de chaque phase est en effet connue grace a
I'étalonnage des appareils (Figure IV. 5), maidégermination de pourcentages est plus exactersiélite
la reconversion des valeurs mesurées en concensasusceptible de propager I'erreur due a l&redion

des appareils.
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Figure IV. 5 — Courbes d’étalonnage du fluorimégé et du turbidimeétre (b).
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[l Etude de la cinétique de dépdt de particules da  ns un milieu poreux

Ce premier volet concerne donc I'analyse du dépgiatticules supra-micrométriques lors de leurspart
en milieu poreux.

1 Modeéele mathématique

Dans un milieu poreux homogéne et saturé, en dondit’'écoulement uniforme, le transport de paktisu

en suspension peut étre décrit par I'équation devemiion-dispersion avec une cinétique de dépét du

premier ordrCorapcioglu et Jiang, 1993)

0[(6()0 - a)p)EC] _0 5 Da(a)o - a)p)E(D ~ 6[(0)0 - a)p)lIu EC] ~ a(pp Dfup) (IV.1)
ot ox ox ox ot
w = Kep E(a)o - a)p)[C (IV.2)

ou C est la concentration des particules dans la pHigsede mobile [M.I_'3],a)0 est la porosité
cinématique initiale,w, est la fraction volumique de particules déposéesrapport au volume total du
milieu, o, est la masse volumique des particules [R.D est la dispersion fLTY], u est la vitesse

moyenne des particules [L'], Kep €St le coefficient cinetique de dépot’[Tet x la distance depuis
I'entrée [L].

Les conditions initiales et aux limites sont :

C(O0x) =0 (IV.3)
C(t,0) =mld{t)/Q (IV.4)
C(t,) =0 (IV.5)

ou J(t) est la fonction de Diraen la masse injectée [M], € le débit [L2.T.
Dans I'équation (1V.2), le relargage des particulém déposées est négligé. La masse de partinjdetee

est faible et par conséquent les volumes occupéte paatériel susceptible d'étre déposgg, | sont tres

également petits par rapport a la porosité initfag). Nous pouvons donc admettre gug -, = w est
constant.

Pour une injection instantanée dans un milieu h@negsemi-infini, Wang et al. (2000)donnent les

solutions analytiques pour les équations (IV.1)\éf2), en fonction de (IV.3), (IV.4), et (IV.5):
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C(t)= F{Xu( — ’B) ;{ (x= uﬂ )° ] (IV.6)
Q\/
avec
4K 4e,D
B=41+—— (IV.7)
u
D’aprées I'équation (IV.6), le taux de restitutiorplut étre calculé :
R= jQ m(t)dt/m exp{x d- 'g)j (IV.8)
En introduisant le nombre de Péclet de la colorfie{ux/ D ), on obtient :
R= exp{wj (IV.9)

La valeur deR est toujours inférieure a 1 si le phénomene détdggparait 3 >1).
Le temps de transit moye(t,,) pour les particules traversant la colonne (i.givant a I'exutoire) est

défini par :

[

j (t) [t et jC(t)mt (IV.10)

0

Finalement, I'application de (IV.6) a I'équatiofv(1L0) donne :

=k (IV.11)

"B

out.=x/u est le temps de convection.

Quand il n'y a pas de dépbt, c’est-a-dire quiygd, =0 et [ =1, I'équation (IV.6) donne directement :

C(t) = (IV.12)

Xm exp{—(x_m) j
Q4rDt® 4Dt

Cette équation est la solution analytique pourdedport d’un traceur dissous. Le taux de restitutians

I'équation (IV.9) estR=1 et le temps de transit moyet}, =t.. PuisqueB>1 pour le transport des
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particules, le temps de transit moyaour les particules arrivant a I'exutoire, t,, =t./ 3, est plus court
que pour le traceurt( =t_), tenant compte du fait que seule une partie dunve de particules injecté
atteint I'exutoire R <1).

Dans I'équation (IV.6), 3 parametres, D (ou bien la dispersivit&r , avec D =ua) et £ (ou bien
Kep) SONt inconnus. Beaucoup de travaux publies ssujet font €tat d’un transport des particules plus

court que le transport du traceur diss@kisetzschmaret al, 1997; Puls et Powell, 1992)analyse
théorique des solutions analytiques confirme quergs de transit moyen des particules est plug qoe
celui du traceur dissous. Une partie des partictdete piégée dans la matrice poreuse, alors dles ce
exclues des plus petits pores (effet d’exclusiortailee, ousize-exclusion effécemprunte un trajet plus
court. Finalement, les 3 parameétres inconnus D, ) doivent étre calculés simultanément a partirade |
méme courbe de restitution (que I'on nommera gusdiois par commodit8TC, pour BreakThrough
Curve.

En utilisant le nombre de Pécld®)) et le temps de convectiok |, les équations (IV.12) et (IV.6) peuvent

étre ré-écrites comme suit, respectivement :

Pour le traceur (phase dissoute):

— Wl _i (tc _t)2
C®) = \/t_3 exr{ at, E— j (IV.13)

Pour les particules (phase solide en suspension) :

C(t)%exp{—W) (IV.14)

ou

C=t/p (IV.15)

P, =p[P, (IV.16)

w, =1 Fee (IV.17)
QV 4

w, =1 [Fele EEX;{ RA-p )j (IV.18)
oV 4rm 2

W, et W, ne dépendent pas du temps au cours du transpdibtnSompare les équations (1V.13) et

(IV.14), les solutions analytiques pour les paltisuet pour le traceur dissous sont de forme ideeti

Toutes les méthodes d'interprétation des essatsagage pour les phases dissoutes (1V.13) peuvent €
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appliguées aux phases particulaires (IV.14). Ont péar, par exemple, la méthode graphique linéaire

(Wang, 1987bpu celle des abaques 8auty (1978)Ces méthodes permettent de déterminer facilement
les 2 parameétres hydrodispersiP3 et t, sans avoir recours a un processus numerique. L®rsgs
méthodes sont appliquées aux BTCs issues degésgdalisés avec des particules uniquement (IVdsgl)

2 parametres a déterminer sont respectiverfgntt t, au lieu deP, ett, .

Une fois queP, ett. sont déterminés, les équations (IV.15) et (IV.fé)vent étre associées au taux de

restitution R (1V.9) pour déterminer les 3 inconiftis, P, et 8 ):

__ R
he P! +2In(R) (Iv.19)
P'
P =-2 V.20
5 (IvV.20)
t, =t B (V.21)

Il est a noter queP, et t_ sont calculés en utilisant les solutions analgjalors que R est calculé a partir
des données expérimentales.

Une fois S, P, ett, connus, le coefficient de dépét la porosité cinématiques et la dispersivité

dep?

a peuvent étre calculés :

- X
a= > (IV.22)
w= QM (IV.23)
s[x
2 _
Kaep = Pe(ljt D__ Int(R) (1— InF()R)j (IV.24)

ou x est la longueur de la colonne. Si la dispersioroiatique est négligeable devant la convectign (

suffisamment grand), le coefficient de deds,, peut étre calculé en utilisant la formule appreché

dep t

K (IV.25)

C

Cette équation est la méme que celle utiliséKpatzschmaet al. (1997)
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2 Résultats expérimentaux

Dans un premier temps, 9 injections de particuleseté réalisées selon le mode opératoire déaist iphut.

La colonne utilisée pour cette série d’expériermame porosité totale de 43%. Pour les 9 tracdges,

détermination det_ et P' & partir des courbes de restitution a été réaliséee a la méthode graphique

linéaire. Les résultats obtenus sont résumés dartablleau 1V.1 et le calage des courbes de riégtitest
illustré par la Figure IV. 6 : les courbes expérnitades sont parfaitement représentées par lesigwut

analytiques (courbes théoriques en pointillés).

2.1 Influence de la vitesse d’écoulement

D’aprés la Figure IV. 6, les concentrations maxesalles particules en suspension récupérées auginente
avec le débit, ce qui implique que la dilution eainversement avec l'augmentation de la vitesse
d’écoulement. La Figure IV. 7 montre les variatiates différents parametres obtenus en fonctiorade |
vitesse d’écoulement.

Le taux de restitution des particules augmente ¢vedtesse d’écoulement. Quand le débit est failale
force hydrodynamique exercée par I'écoulement sgr particules est insuffisante pour entrainer les

particules les plus grosses qui restent ainsi pieg@n a donc un taux de restitution faible.

152



Partie 4. Transferts de particules en milieu poreux homogsziaré en eau
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Figure IV. 6 — Calage des courbes de restitutiolcaiges sur les courbes expérimentales en

fonction du débit dans la colonne.
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Tableau IV. 1 — Données expérimentales relativesigactions de traceur et particules.

No  QLmnY)  UEMmS) Rumewes®) P () alem) @) Kep)

1 0,05 0,024 13,1 167 1480 0,75 28,9 5,00
2 0,08 0,039 13,5 156 878 0,79 27,4 8,36
3 0,15 0,073 22,9 177 556 0,71 32,5 9,63
4 0,20 0,097 32,6 188 417 0,67 32,5 9,72
5 0,30 0,146 26,7 246 297 0,51 34,8 16,10
6 0,46 0,224 41,7 242 206 0,52 37,0 15,34
7 0,62 0,303 40,8 272 160 0,46 38,7 20,25
8 0,75 0,365 37,2 292 136 0,43 39,7 26,26
9 0,87 0,424 52,7 299 124 0,42 42,0 19,12

Avec Q=débit de I'expérience, U=vitesse de DarcyRes taux de restitution des particules injectees,

P=nombre de Peclet=temps de convectiom=dispersivité w=porosité cinématique, &=coefficient cinétique

de dépbt.
100
Taux de restitution (%)
O
10 ~
Coefficient cinétique de dep6t (h™)
1 Dispersivité (cm)
Porosité cinématique (%)
0.1 -
0.01 :
0.01 0.1 1
VITESSE DE DARCY (cm.s™)

Figure IV. 7 — Variation des parameétres calculésneisurés avec la vitesse de Darcy.

Le coefficient cinétiqgue de dépotidsaugmente eégalement avec la vitesse d’écoulemesimeant dans les
mémes proportions que le taux de restitution. Catiggmentation du coefficient de dépbt avec la sées
d’écoulement est bien représentée par une reldédgpe puissance. Ce résultat a déja été misidar®e

par les travaux expérimentaux de Kretzschetal. (1997;1999) et par des analyses plus théoriquessipo
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transport de colloides (Song et Elimelech, 1998urRles écoulements lents, ces derniers auteuisusat
montré que la valeur de I'exposant varie entre airan tiers. Kretzschmagt al. (1997) ont trouve
expérimentalement un exposant de 0,31 pour desided de latex carbonyle et 0,18 pour des colloides
d’hématites, Comperet al. (1999) obtiennent 0.29 ; Grolimuret al. (1998) trouvent quant a eux une
valeur de 0.6, plus élevée, mais utilisent un milée double-porosité. Ces derniers interprétente cett
différence par une prédominance du transport cdifivpour les particules, dans ce cas (c’est-a-dire
KaegdJU) : leur résultat est intermédiaire entre celteratu pour des grains imperméableaegﬁul/a) et
pour des grains perméablesdmul'o). Dans notre étude, les écoulements sont assszefioles particules
mises en transport sont plus grossieres. Avecelgfbssible de la décantation et de la polydistgedss
particules, cette valeur de puissance est plusél€0,49) : la polydispersité de la suspensionciége
impligue une dualité dans le transport de la plsdiele, la porosité accessible pour les classegplies
grossieres étant vraisemblablement plus faibles ppue les classes fines. En d’autres termes, teffe
d’exclusion de taille observé en comparant trackssous et particules en suspension serait viaillsein
méme de la suspension injectée. Ce point seratéisau paragraphe IV/3. La Figure IV. 8 illustre une

comparaison des coefficients de dép6t obtenusepatifférents auteurs précités et par nos expérsenc

g oo Latex et Sel (Grolimund et al., 199R)

— a4 Argile (Compere et al., 2001)

~ 100 : .
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Figure IV. 8 — Valeurs du coefficient cinétiqued#gpot obtenus pour différentes études en fonction
de la vitesse de Darcy.

La porosité cinématique et la dispersivité varisgalement avec la vitesse d’écoulement. Une augti@mt

de 15% de la porosité cinématique est observée pmivariation de la vitesse de Darcy de 0,0242340,
cm.s’. Quant a la dispersivité, elle augmente quandtésse de Darcy diminue. Pour un écoulement de
faible débit, le temps de transit moyen augmengedispersivité s'accroit donc avec le temps despi@m
Cette dépendance de la dispersivité vis a vis nhpsede transfert, ce que Dieulin (1980) appelléetafe

parcours”, a fait I'objet de nombreuses étudesidame dizaine d’années.
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2.2 ROle de la porosité cinématique

La Figure IV. 9 illustre les variations du coeféot de dépdt et du taux de restitution en fonctdena

porosité cinématique. Tous les deux augmentent daeporosité cinématique mais a deux allures

différentes. La pente pour la droifé-c est deux fois plus forte que celle polr,, -& . La porosité

cinématique atteint 42% avec un débit de 0.87 L*,npnoche de la porosité totale (43%). Les deuxtelsoi
de régressions linéaires se croisent sur l'axe @int 0,227. Cette valeur correspond a la porosité
cinématique minimale qu’on peut espérer obtenicawedébit ou une vitesse d'écoulement trés faibie.
effet, c’est une vitesse critique au-dessous deelégtoutes les particules injectées seront pgegéas la
colonne. Autrement dit, le taux de restitution seéao. Cette vitesse critique (Uc) peut étre déteEm
selon la relation obtenue entre la porosité cingmatet la vitesse de Darcy (Fig.3), soia\=0,0063

cm.s' correspondant & un débit de 0,013 L'mn

00
50 - ’
40 Taux de Restitution (%)
30 .
20 o
10 -
Coefficient de Dépér (1/h)
%00 02 0.4 0.6 0.8
Porosité Cin€imatique

Figure 1IV. 9 — Coefficient de dépbt et taux deitebn en fonction de la porosité cinématique.

2.3 Conclusion

La méthode mathématique proposée permet d'estiadement a la fois la porosité cinématique, la
dispersivité et le coefficient de dépdt lors d'npietation de tracages réalisés avec les particetes
suspension par une injection bréve. Cette méthaoderdré son efficacité au travers de l'interprétaties 9
tracages réalisés dans une colonne. Les résuliaterprétation permettent de conclure que tous les
parameétres (taux de restitution, coefficient debtiéporosité cinématique et dispersivité) pour namgport

de particules en suspension varient en fonctiodéhit ou de la vitesse d’écoulement. Les trois jpeesn
augmentent avec le débit et le dernier diminue. re¢stions entre ces paramétres et la vitesse deyDa
peuvent toutes étre représentées par des loisapuiss (représentées en bi-Log sur la figure INO8) note
également des corrélations entre le taux de réstitue coefficient de dépbt et la porosité cinémee. Ces

relations sont linéaires positives. A partir de cefations, il est possible de déterminer la viess

156



Partie 4. Transferts de particules en milieu poreux homogeaiaré en eau

d’écoulement critique au-dessous de laquelle lescpkes injectées sont toutes piégées a l'intéraéun

milieu poreux.

IV Comparaison des parametres de transport entre ph ase dissoute

(fluorescéine) et phase solide en suspension (parti  cules)

Ce deuxieme volet propose une approche expérineertal la comparaison entre traceur dissous et
particules en suspension en terme de cinétiqueadsport, en fonction de la seule vitesse d'écoetgm
Dans les premieres expériences, en effet, dedionjecsimultanées de traceur avec les particulestpas

été effectuées. Nous appuyons donc notre travalléuolution du déphasage entre la restitutiortréiazeur

et celle des particules. Le modele mathématiqusepté précédemment est utilisé pour I'interprétaties
résultats expérimentaux, et permet de détermisepaeametres de transport. L'évolution de la distion

de la taille des particules au cours de la resitugst suivie lors d’'une expérience d’injectionrdaniere &
caracteériser I'effet d’exclusion de taille lors ttansport des particules. La colonne utilisée daatte série
d’expériences a été préparée comme expliqué pluts lba porosité totale du milieu est ici de 48.6.9 %,

pour une masse volumique globale de 1.85g.cm

1 Considérations générales

10 injections ponctuelles d'un mélange fluoresd@aicules en suspension ont été réalisées, eblabes
de restitution calculées ont été ajustées aux esgudxpérimentales a l'aide de la méthode graphique
linéaire. La encore, le modéle mathématique momtrédoon ajustement entre ces courbes : les données

expérimentales sont parfaitement représentéesepasdlutions analytiques (Figure IV. 10a,b,c). Ees

figures, la concentration normalisée en ordonnéeespond au rapporgm—P, ou C; est la concentration

mesurée au temps In la masse injectée, ¥ le volume poral. Le rappoKK/H peut donc étre assimilé a la
P

concentration initiale des particules injectéessdanvolume de pores de la colonne. En abscissafd’u
« pore relative », aussi appelée « pore volumewveligme de pores »), correspond a un temps norgalis

qui permet de s’affranchir de I'effet du débit pamamparer l'allure des différentes courbes entiesele
. . l
pore relative est calculé par le rap .
P

D’une maniére générale, pour toutes les courbasdtir et particules), plus le débit est élevé, j[@usmps
modal (temps de résidence, en chromatographiejoest, plus la concentration maximale est élevée. L
variation des parametres de transport pour le draee pour les particules obtenus par ajustement es

présentée dans le Tableau IV. 1 (présenté plug.haut
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Figure IV. 10 — Calage des courbes de restitutlwotiques avec les courbes expérimentales et
évolution de la restitution avec la vitesse de Dgi@P=particules, DT= traceur dissous

conservatif).
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Tableau IV. 2 — Parametres expérimentaux et pargaaialculés pour les 10 injections.

Injection Q [L.mn™] Uparey [cM.S"] ay [%] o fem] te ls] Facteur de Ryartes Kgep [N
traceur particules traceur particules  retard [%0]

pulse 1 0.025 0.012 30.8 1.62 1.58 2670 2444 0.92 4.8 4.66
pulse 2 0.065 0.032 0.94 0.75 1072 1044 0.97 7.3 9.20
pulse 3 0.1 0.049 1 0.79 711 707 0.99 9.8 12.03
pulse 4 0.2 0.097 0.87 0.78 368 383 1.04 12.4 19.96
pulse 5 0.35 0.171 0.86 0.61 207 228 1.10 10.3 36.28
pulse 6 0.4 0.195 0.94 0.65 185 203 1.10 12.4 37.50
pulse 7 0.54 0.263 0.82 0.59 140 158 1.13 12.9 49.49
pulse 8 0.7 0.341 0.73 0.63 111 127 1.14 15.9 52.75
pulse 9 0.8 0.390 0.83 0.65 94 117 1.24 17.8 53.66
pulse 10 1 0.487 0.76 0.62 80 106 1.33 22.5 51.30

Avec Q=débit de I'expérience gil,~vitesse de Darcy, Ricues taux de restitution des particules injectées,
P=nombre de Peclet;=temps de convectiom=dispersivité,ay=porosité totale, kcoefficient cinétique de
dépét.

Les taux de restitution observés pour les particatent toujours faibles (4.8 & 22.5%), ce qui iousi un

piégeage systématique des fractions les plus @gressi les particules de taille supérieure a 20ngraont

jamais restituées. Le taux de restitution et Idfament de dépotK .. augmentent avec le débit (Figure IV.

dep
11 et Figure IV. 12). Ce résultat a été mis en éwe lors de nos expériences antérieures, ainspague

plusieurs auteurs cités dans ce travalil, tels @rolidet al. (1998), eKretzschmaet al. (1997; 1999)

100 T T TTT T T TTT

TAUX DE RESTITUTION (%)

1 \\\\\\‘ I I
0.01 0.1 1

VITESSE DE DARCY (cm.s?)

Figure IV. 11 — Variation du taux de restitution fmction de la vitesse de Darcy.
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VITESSE DE DARCY (cm.s™)

Figure IV. 12 — Variation du coefficient cinétigde dépot en fonction de la vitesse de Darcy

Pour le traceur, le taux de restitution R est torgovoisin de 100% pour chacune des 10 injectibas.
porosité cinématiqueo, calculée a partir des courbes de restitutionadéulorescéine, a une valeur de
30.8%. En général, les dispersivités calculées [mtnaceur et pour les particules sont du mémeeode
grandeur £ 8 mm) et diminuent légerement avec la vitesseadiment (Figure IV. 13), sauf pour le cas
de la premiere impulsion. Néanmoins, cette évalutite semble pas réellement significative. Les
dispersivités obtenues pour les particules soltré&gent plus faibles que celles obtenues pouatetr : le

milieu serait donc plus dispersif pour le tracewe gour les particules.

2
—@— traceur
—O— particules
€
L
L
=
> 1
3 1
o
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D
[m)
0 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
VITESSE DE DARCY (Cm.s'l)

Figure IV. 13 — Variation de la dispersivité caléalpour le traceur et pour les particules en

fonction de la vitesse de Darcy.
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2 Cinétique de transfert

2.1 Evolution du coefficient cinétique de dépot I,

Kaep coefficient cinétique de dépot, obeéit a une laspance en fonction de la vitesse d’eécoulementnoe

il a été mis en évidence par d'autres travaux, danenque le taux de restitution. Dans cette série
d’expérience, I, dépend de la vitesse de Darcy a la puissancd.@.,?l(ded]UD‘”). Rappelons que nous
trouvions précédemment une valeur de 0.49 (p.J&7queKretzschmaret al. (1997)ont trouvé 0.31
pour des colloides de latex et 0.18 pour des datid’hématite. La taille importante des particules
injectées, susceptibles de décanter pour desegatécoulement trés faibles, peut expliquer lawgplus

élevée de la puissance obtenue dans nos expériences

Remargue la valeur de 0.7 obtenue pour la relatioegUpqar, lors de la derniére série d’expériences est
significativement supérieure a celle obtenue lagslal premiére série. La suspension injectée estédme (méme
distribution microgranulométrique, méme concenbratiméme volume injecté). Seul le milieu poreuxéaahangé : il
est constitué par les mémes graviers, mais ceaxvciété extraits de la colonne pour étre nettoiéscolonne a
ensuite été remplie a nouveau avec le matérielrprdm perméabilité mesurée sur la deuxiéme coldtai plus
faible, de 1.3¥10° m.s* contre 1.6810% m.s' pour la premiére série, soit 20% de moins. Ceitférdnce est
probablement due & un compactage de la colonneeunpfus intense pour la deuxiéme série. Du poinvae
physique, on concoit aisément que pour une vitdgsmulement donnée, la cinétique de piégeagelestapide dans

un milieu de perméabilité plus faible, ce qui egpérait une valeur plus élevée de la puissance.

Dans notre cas, les deux mécanismes principausvértant dans le dép6t des particules sont i) lgegige
mécanique des particules dans les petits poréslatdécantation due a la taille et a la densitéatériel
transporté. Malgré la granulométrie plutot grogsiges grains constituant le milieu poreux, le maégeest
autorisé par la forme spécifique des graviers:giegns sont anguleux (éclats de silex), de sore lqu
milieu est constitué de nombreux petits pores. ihgsgactions chimiques entre les grains du milieleg
particules peuvent étre considérée comme négligeaphr rapport aux 2 principaux phénomeénes
meécaniques impliqués dans le dépdt, en raison maéainde la faible force ionique utilisée pour I'eau
saturant le milieu, identique par ailleurs & I'¢mnsportant les particules (2.6 mM NacCl). Une tipnége de
dépbt du second ordre doit étre considérée lorsgamétique de dépdt n'est pas constante daresripd a
I'échelle d’'une expérience. Ceci est le cas posirebgpériences basées sur les injections en crépeau,
lesquelles un phénomene d’adsorption a lieu sucallecteur sphérique, di a des interactions physico
chimiques : l'efficacité de I'adsorption (attachreafficiency) diminue au cours du temps a causea’u

diminution de la fraction de milieu poreux dispdeipour le dépdfSaiers et Hornberger, 1994

Dans nos expériences, avec un volume injecté fgible rapport au volume total de pores (injection

instantanée de 30 mL pour un volume de pores tietal.6 L), nous pouvons raisonnablement considérer
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gue la valeur de la porosité n'est pas modifiéelparparticules précédemment déposées. Ceci seulign

I'avantage d’une injection instantanée.

De plus, Saiers et Hornberger (1994), dans leuteétur le transport de particules colloidales eiiges,
démontrent que le dépdt de ces colloides dans ligsunsbomposé de billes de verre obéit & une cinétip
premier ordre, contrairement a des colloides dassaet de boehmite. La cinétique du premier ordee g
nous utilisons dans le modéle prend en comptefaidala décantation, susceptible d’apparaitre gesr
vitesses les plus faibles, le piégeage dans laspéroet les éventuels phénomenes d’adsorption

(négligeables a priori), et montre un bon ajustdragac les données expérimentales.

2.2 Facteur de retard

A Différenciation de deux domaines de vitesse

A débit faible, la turbidité et la fluorescence eyistrées pendant I'expérience montrent que le
temps de résidence pour les particules est plug gqaa pour le traceur : plus le débit est faiples le
retard du traceur par rapport aux particules eahdyr Au-dela d'un certain débit, toutefois, cette
tendance s’inverse, comme le montrent les figuxeslDa,b,c. On peut par conséquent distinguer 2
domaines de vitesse (I et Il) séparés par unesétestique, au-dela de laquelle le temps de résigle
pour les particules devient plus grand que potnaleeur, phénoméne inattendu par rapport aux dennée
de la littérature. Ce facteur de retard est expparéle rapport 2.2 | 5 Figure IV. 14 illustre
la variation de ce facteur de retard en fonctiordadeitesse de Darcy. La relation correspondante es
linéaire dans une représentation bi-logarithmicauesc une pente de 0.087. Dans la Figure IV. 14, la
vitesse qui correspond a un facteur de retard el Ia valeur critique au-dela de laquelle lesipaldgs
sont retardées par rapport au traceur (Masseil, 2001b). Cette vitesse critique est déterminée
expérimentalement, et a une valeur de 0.073']qnaésparant les 2 domaines de vitesse. Dans le demai
| (Uparey inférieure & 0.073 cni%y, les particules sorgn moyennetransportées plus rapidement que le
traceur. Le traceur diffuse dans les plus petitep@ccessibles a I'eau, alors que les particules s
affectées par le piégeage mécanique et la déaamt@dins les zones ou la vitesse est localemen faib
Les particules sont ainsi exclues des petits p@igsnomene communément appelé « effet d’exclusion
de taille ». Les particules parvenant a I'exuta@omt donc celles qui ont traversé la colonne par de
trajets préférentiels plus courts, ou bien ou tasse microscopique est la plus élevée (les pltis pe
pores permettant tout de méme le passage desupesjicDans le domaine Il @, supérieure a 0.073
cm.sY), le traceur est transporté plus rapidement gsi@aeticules. Plus le débit est fort, plus le facte

de retard des patrticules est élevé.
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10 T
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Figure 1V. 14 — Variation du facteur de retard desticules avec la vitesse de Darcy.

B Interprétation des mécanismes physiques

Nous considérons que le piégeage dans les petis pola décantation sont les 2 mécanismes
principaux intervenant dans le dép6t. La contrilutrespective de chacun de ces 2 effets au dépot
global est inconnue, I'ensemble étant décrit pa cinétique du premier ordre, comme expliqué plus
haut. Pourtant, nous pouvons supposer que cetteladgion relative varie avec la vitesse d’écoulaine
la décantation n'ayant certainement pas la mémeitapce pour des vitesses fortes que pour des
vitesses faibles, par exemple. Considérant ces, figgixistence d'un facteur de retard des partiule
pourrait étre physiquement expliqué par la coentales 2 phénoménes suivants :

1 Puisque la force ionique est maintenue constaoigs pouvons suggeérer I'hypothese de I'apparition
a partir d’'une certaine vitesse d’'un processus mua de retard par collision entre les particules
transportées et les grains du milieu. Certaineticpégs sont piégées dans les petits pores duumilie
ce que nous considérons comme irréversible dangdeditions et a I'échelle de I'expérience.
D’autres entrent en collision avec les grains dlienni; lorsque c’est le cas, la vitesse de la palei
devient nulle. Dans le cas d’'une vitesse d’écouténfiagible, la particule est donc susceptible de
décanter, alors que dans le cas d’'une vitesse W&oent élevée, la décantation est évitée et une
remise en mouvement instantanée est possible. €hgayticule non piégée traversant la colonne
jusqu’a I'exutoire serait affectée par ce phénomémeedéplacement d’ensemble des particules non
piégées (ou décantées), serait donc plus long queyme phase en transport non affectée par un tel
meécanisme (traceur dissous). En d’autres termdspips moyen des particules atteignant I'exutoire
est plus long, les particules sont retardées ppguora au traceur ;

2 Une seconde hypothése peut étre proposée, basdeffatr d’exclusion de taille. Comme nous
I'avons déja précisé, cet effet chromatographigea bonnu s’applique également dans notre cas. A

débit faible, la vitesse dans une partie des petites serait insuffisante (voire nulle) pour gete
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partie de la porosité puisse étre impliquée datafesport des particules. Par conséquent, unggran
partie des particules emprunteraient des trajedpmntiels. Par ailleurs, 'augmentation du débit
impliguerait une augmentation de la vitesse de,pm@oquant la circulation d’eau dans des pores
non drainés a deébit plus faible. Une augmentatiodébit résulterait donc en une augmentation de la
vitesse dans les petits pores au transport gladsmpdrticules. En d’autres termes, une augmentation
du débit provoque une diminution de l'efficacité ldffet d’exclusion de taille, puisqu'une partie
plus importante de la porosité est impliquée dansdnsport. Ceci est également concordant avec
'augmentation du taux de restitution quand le débgmente. En chromatographie d’exclusion, cet
effet est relié au rapport entre pores et intast{pore-to-interstitial ratio) et joue un rolepontant
dans la résolution de cette méthode séparativeyitegse de pore élevée altérant la résolutioa et |
sélectivité de la séparation (Stei al, 2001; Venemat al, 1999). Dans ce cas, cependant, les
particules et le traceur dissous auraient au migesx temps de résidence équivalents: ce seul
mécanisme ne suffit pas a expliquer le facteuredard des particules, mais contribue a diminuer

I'avance des particules par rapport au traceur ademaine |.

Considérant ces 2 dernieres hypotheses, une diminake I'effet d’exclusion de taille
associée au retard di aux phénoménes de colliffexieaaient la phase solide et non la phase salubl
Le résultat en est un décalage de la courbe duutiest des particules sur I'axe des abscissesqsemu
temps normalisé, i.e. « pore relative »), commelermwoit sur la figure IV.10. De plus, dans ces
conditions, le relargage de patrticules, instantaaénodifie pas 'allure des courbes : un effetrdane,

pourrait apparaitre lors d’un relargage progredsiparticules.

3 Evolution de la taille des particules pendant la restitution et effet d’exclusion

de taille

Dans le domaine |, le retard du traceur par rappoxt particules est expliqué en termes d’exclusien
taille. L'utilisation d’une suspension polydispersermet d’observer le méme phénoméne au sein mése d
particules transportées atteignant I'exutoire decdbonne. La taille des particules a ainsi été mésu
pendant une expérience, pour un débit de 0.54 L damaine 1l). Ce débit élevé 64.,=0.263 cm.3d) a
été choisi afin d’éviter le phénomene de décamatitans ces conditions, le dépét est principal¢mérau
piégeage dans la porosité. Les échantillons onpréiéves toutes les 10 s pendant toute la rastitutes
variations observées de la taille des particule® slustrées en Figure IV. 15. Nous pouvons dans u
premier temps observer que, par rapport a la ldigian initiale de la suspension injectée (

), les fractions les plus grossiéres (>20um) ne fgonais restituées. En effet, en raison de leille txes
particules sont systématiquement piégées danslieumiParmi les particules restituées, les plusgeves
(=10-15um) sont transportées plus rapidement quplissfines, qui sont restituées en plus grand nembr

vers le temps modal de la courbe de restituticméot.a concentration maximale de la courbe détuésn
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correspond majoritairement aux particules fire$im). Les particules les plus grossieres de 1D am,
sont exclues des pores de diametre inférieur. lagscples les plus fines (5um) peuvent accédere& un
grande partie de la porosité du milieu et sont eyanne retardées par rapport aux plus gragstsuées
Par conséquent, la porosité « mobile », c’est-@-dirfraction de la porosité impliqguée dans le aépmnent
de la phase solide, différe selon les classes dieyas. Le fait que la fraction > 20 um ne sa@tpestituée
implique, compte-tenu du débit élevé (voir plusthague la majorité des pores dans le milieu ne pas

de taille supérieure a 20 pm.
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Figure IV. 15 — Evolution des distributions micragulométriques dans les échantillons prélevés

lors de la restitution.

Cette unique expérience ne nous permet pas d'étdelimaniére tres approfondie les relations eattaille
des particules restituées et les caractéristiquesilieu. Plusieurs expériences complémentairessalébits
différents seraient nécessaires afin de développertelle approche et d’évaluer (quantifier) lefetsfdu

débit sur I'évolution de la taille des particules sortie de colonne. De plus les relations ents&ridution
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microgranulométrique et coefficient cinétique dep@tédevraient étre prises en compte. Concernant ce
dernier aspect, Elimelech et O'Melia (1990) ont triorgue le dépbt était indépendant de la taille des
particules transportées. Pourtant, soulignons i@ gi ces résultats sont valables pour des pasicul
colloidales, et que la différence de comportemess particules supra-micrométriqgues par rapport aux
colloides nécessite de renouveler les expérimengtide la maniere dont nous venons de le relpder,
exemple.

Toutefois, selon ces premiers résultats, il appanaé la restitution différencielle des particuiesues de
suspensions polydisperses est & méme de consiitueutil fonctionnel pour I'étude de la porositéunl’
milieu.

La microgranulométrie des particules piégées denmilieu peut étre déduite des distributions de la
suspension initiale et de la suspension globalemestituée (Figure IV. 16). La microgranulométrie ld
suspension restituée est obtenue par sommatiommbre de particules dans chaque échantillon : @&aqu
canal i (i.e. classe microgranulométrique) de Istriiution cherchée contient la somme des particule
présentes dans le canal i de chaque échantillovofdrinsi nettement sur la Figure 1IV. 16 querkction

de la suspension injectée piégée dans le miliec@sdituée des particules de taille supérieure arhb

alors que la fraction inférieure est restituée.
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Figure IV. 16 — Distributions microgranulométriquéss fractions injectées, restituées et déposées

dans le milieu.

V Conclusions

De ces diverses expériences sur colonne, il regseria réponse a une injection instantanée coadtihe

méthode simple et efficace pour I'analyse de l&taijie de dépbt de particules supra-micrométrigiaes
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un milieu poreux. Le coefficient cinétique de dépditie avec la vitesse de Darcy suivant une lcsgarice.

La valeur de cette puissance est cohérente aveétlees déja réalisées par d'autres auteurs. Nous
observons de la méme maniere une augmentationudude restitution des particules avec la vitesse de
Darcy.

De plus, nous démontrons expérimentalement un phéne de retard de la phase solide en suspension
(particules) par rapport a la phase en soluticacéur). Ce phénoméne apparaissant au-dela d'ursseit
critiqgue que I'on détermine expérimentalement resdit par rapport aux résultats classiquementrobseet

bien expliqués en terme d’effet d’exclusion del@aiNous expliquons le facteur de retard observéupa
phénomene assimilable du point de vue conceptugh &épdt instantanément suivi d’'une remise en
suspension. Cet effet serait produit par la colfisentre particules et grains du milieu poreux gesrforts
débits appliqués lors des expériences de tracags. ttagages simultanés particules/traceur dissous
permettent la comparaison des propriétés de trandps milieux poreux pour chaque phase. Ce travail
démontre que, pour un milieu a forte perméabiligs, modalités de transport de la phase solide en
suspension peuvent présenter des variations inaksn selon le débit auquel le milieu est sounais :
constate en effet une inversion des temps de ré&sdattendus pour chacune des phases transp@etes.
plus, le suivi de la taille des particules au caleda restitution turbide met en évidence quedeys de
résidence varient selon la classe granulométriquesidérée. Ce temps de résidence dépend alors de 3
parametres : la taille des pores, la taille degiqudes, et le débit (ou plus exactement la vitedse

I’écoulement).

Dans le contexte général de I'étude présentéeatie analyse montre que l'influence des milieurepg

sur le transport des particules est caractéristigeetri granulométrique occasionné est spécifigtie
clairement identifiable, et le transport des patés donne en sortie du milieu des résultats rhaizent
différents de ceux obtenus uniquement par tragageplus, nous mettons en évidence des phénoménes de
piégeage systématiques pouvant a terme provoquetolbmatage important du milieu. Si l'interface
Craie/alluvions agit comme un milieu poreux, lesactéristiques exposées plus haut devraient gloteale

étre retrouvées au forage de Saint Maurice d’Etelamui semble étre le cas, comme nous I'avongu&a

la fin de la partie 3. L'interface jouerait donc rite de filtre par rapport a la contamination wélée par la
phase solide en suspension provenant des plat8anxcolmatage pourrait par la méme occasion infuer

les propriétés de transport de I'aquiféere exploité.
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| Introduction

L’ensemble de I'étude présentée a consisté a sl@vrajet des particules en suspension depuissién sur

le bassin versant superficiel du Bébec jusqu’asitution a un exutoire karstique (source du Hethet

un exutoire artificiel (forage AEP de Saint Maurit&telan). Le transport de la phase solide enexsipn

est comparé a celui de la phase dissoute, de maaidaifférencier, dans la mesure du possible, les
phénoménes de piégeage et de relargage du tranmmtt Le schéma 1 illustre la chaine des prasess
donnant en sortie les résultats observés. Les gdiimterrogation figurent les problémes principaix

résoudre par l'interprétation des données recesitthut au long de ce travail.

Pluie nette
(ruissellement)

A 7 | - N
Bassin versant du Bébe I _érosior |

masse érodée
masse non engouffrée

charge en suspension
i.e. turbidité

—

masse engouffrée '
perte

« La Ravine »

.

-
,
]

]

Transfert direct ?

Source ‘ Forage

turbidité forte turbidité faible

Schéma 1 — Schéma général de fonctionnement. irés ginterrogation figurent les mécanismes

et processus a éclaicir.
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Il Dynamique de transfert sur le bassin versant du Bébec

1 Fonctionnement hydrologique

Sur I'ensemble de la période suivie, un taux di@rosle 21 t.krf.an" a pu étre déterminé. Le Tableau V. 1

montre les valeurs de taux d'érosion obtenus & plkerdifférentes études, dont la nétre.

Tableau V. 1 — Tableau comparatif des taux d’énosialculés en différentes localités du globe.

o superficie du . , taux d’érosion
Etude Localisation _ milieu - climat _—
bassin (k) (t.kmZan™)
Wijdeneset al. Sud-Est de désertique semi-
1.3x10° , 120
(2000) 'Espagne aride
Casaliet al. (1999) Navarre, Espagne 0.2 semi-aride 2.66x10°
Steegeret al. , o
Belgique 25 tempére 930
(2000)
Lentzet al.in _ _
] E.U., Minnesota - tempéré continental 80 & 1.&10°
Casaliet al. (1999)
Notre étude NW de la France 8 tempéré océanique 21

Les taux d’érosion sont extrémement variables, mi#ge notamment des intensités de précipitations, d
couvert végétal, de I'occupation des sols, de tareeet de la granulométrie des formations impehiesa

Le fait marquant concerne la valeur faible obtedams notre étude par rapport aux autres travaux. Ce
peut étre lié a des intensités de précipitatioitdefa malgré une pluviométrie annuelle relativeméatée,
d’'une part, et d’autre part, a I'importance du ciwégétal sur I'ensemble du bassin. En effetcligpation
des sols caractéristique du Pays de Caux, avee gpnaronne » de terrains cultivés a la périphéhs,
prairies enherbées vouées a I'élevage et des verdmisés dans la partie médiane, implique un
fonctionnement tres spécifique a ce type de pessin rural. Les sols enherbés et forestiers soeiffet
peu sensibles a I'érosion, et ne comportent pasralete de battance. Par contre, ils sont respoesatd
'essentiel de linfiltration des eaux météoriquées. capacité d’'absorption moyenne (CAM) sur le imass
utilisée pour le calcul de I'hydrogramme unitairst eelativement élevée (1.5 mri.lpour une pluie
cumulée de 10.3 mm pendant 7h en novembre 2000)esetprécipitations excédentaires faibles :
l'infiltration est donc considérable, alors querléssellement n’affecte vraisemblablement qu’undase
limitée du bassin versant.

Cependant, malgré un taux d’érosion faible, detpé&fpisodes pluvieux suffisent a faire apparaigdad

turbidité a I'exutoire. D’aprés les résultats ohignles relations entre deébit et turbidité décrivdas
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courbes en hystérésis rétrogrades ou orthogradésns le cas, qui correspondent a deux types de
fonctionnement :

1 hystérésis orthograde (augmentation de la turbiditéavant la montée en crue) le mécanisme

initial est la mise en suspension de sédiment¢efaent mobilisables, récemment déposés dans le
réseau de drainage ou dans le chenal principal ;

2 hystérésis rétrograde (augmentation de la turbiditéaprés la montée en crue) une premiére

phase correspond a la mise en place de I'érosiole fiassin, alors que le ruissellement est dé&a bi
établi. L’érosion est progressive, les matériaugtarit pas facilement mobilisable s’ils ne sont pas
déja présents en grande quantité dans les draingshau. Une fois cette étape accomplie, les
produits d’érosion sont transportés avec le ruessent, créant la turbidité de l'eau, ce qui
correspond a la deuxiéme phase du processus. Barascles résultats ont montré que l'acquisition

de la charge particulaire en suspension obéit daipeiissance en fonction du débit au Bébec.

Méme si les deux types d’hystérésis ont pu étreereids pendant le cycle hydrologique 2000, nous
constatons au vu de la chronique totale une trie peedominance des hystérésis orthogrades, sdree
réelle relation avec le cycle saisonnier. Cecidqndi que du matériel particulaire est constammetdegnt
dans les drains du bassin versant. De plus, ledretanséquent (jusqu’a 2h) de la montée en crueapaort

a la montée en turbidité sur certains épisodegyiradique le stockage a lieu dans une zone proche de
I'exutoire du bassin. La pente des thalwegs d’oddest généralement forte, alors que la dénivehasur
partie pérenne de I'écoulement (i.e., le Bébecstnipie de quelques métres pour 1.2 km de parcours e
surface. La capacité de transport serait donc frieindre dans cette zone, et le cours d'eau pernhanen
agirait comme une zone de stockage des matériadégsur les versants. Une petite pluie suffitr@iaise

en suspension des stocks particulaires sous I'eféetsimples transferts de pression ou d'une légere
augmentation du débit du Bébec. A I'échelle d’'ungecla turbidité n’est donc pas prévisible a kaaiun
modele linéaire utilisant les précipitations commignal d’entrée. Cette interprétation explique les
distributions microgranulométriques bien triéeseshées pour les crues échantillonnées : les maseria
créant la turbidité ont déja subi au moins un cyigetransport/dépét, ces processus hydrodynamiques
opérant un tri des particules. L’exception derlseadu 24 décembre 1999 est due a I'amplitude enggsi a

la durée de la crue, qui a contribué a une érdsiportante des versants : on retrouve donc lailoligion
microgranulométrique caractéristique des limongldeeaux. Le lit du Bébec ne se colmate pas, paiseg
matériaux stockés sont facilement évacués lorees suivantes, ce qui donne au final un tauwodién

faible malgré un nombre d’épisodes turbides impurta

2 Introduction dans l’aquifere crayeux karstifié

La relation entre les eaux superficielles et lapeage la Craie comporte deux aspects : I'alimantgiar
l'infiltration, trés importante au vu de la CAM calée, et 'engouffrement des eaux du Bébec ark pgui

n’a une réelle influence que ponctuellement et glusitativement que quantitativement.
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Le probleme de la saturation de la perte ne rastepgrtiellement résolu, tout au moins en ce qaceme

la masse effectivement engouffrée. L’hypothese atee lutilisée pour s’affranchir de ce probléeme sappo
que dés que le débit du Bébec dépasse la valeiliidses0 L.S', le flux de particules engouffré est calculé
sur la base de 50 L!s Cette hypothése ne tient pas compte de la démantdes particules dans
I' « entonnoir » qu’est la bétoire : cette dernieomstitue en effet une zone ou la vitesse dimfoctement

du fait d'une augmentation brutale de la sectiorrdsseau. Il faudrait donc en toute rigueur prenein
compte ce dernier parametre et quantifier la pag thatériaux solides décantés dans la bétoire et
susceptibles d’étre remobilisés au début de la suivante, par exemple. Un tel effet ne modifiepais la
valeur annuelle de la masse engouffrée, puisqealtal est réalisé sur toute les crues, et intédgre ce
phénomene. Néanmoins, a I'échelle d’une crue,dblpme reste posé. Nous pensons toutefois quedsema
concernée est négligeable par rapport a la memseprtée en suspension pendant tout un épisocteiele
mais cette supposition reste a vérifier. La mis@lane de marqueurs spécifiques dans I'entonnairrpit
permettre d’évaluer I'importance de ce phénomeémwa ; pourrait choisir, par exemple, des argiles

magnésiennes, type non naturellement présent ddeyk de Caux.

[l Fonctionnement du systeme perte/source

1 Phase dissoute et phase particulaire

Les vitesses apparentes obtenues par tracagelsvies, variant de 52 & 180 rh.hLes courbes de
restitution & la source du Hannet6t sont unimodetesés resserrées (écart-type de 43 figour une
valeur modale de I'ordre de 130 pg.pour le tracage de mai 1997), traduisant des nesnbe Peclet
élevés et par conséquent laissant supposer urfaraassentiellement convectif. Les effets dengilsont
guasiment inexistants. Les taux de restitution rdaetur sont toujours trés forts, de I'ordre de 90%s
vitesses élevées, la forme des courbes et les dausestitution attestent du comportement résolument
karstiqgue du systeme. La décomposition de I'hydiogne de crue a la source du Hannetét d'aprés la
conductivité électriqgue a permis de différenciee stomposante « karst » et une composante « rgissait

de surface engouffré ». Toutes les crues turbideg sccompagnées d'une chute de conductivité
manifestant I'arrivée a la source des eaux de serfa

Les vitesses de transfert de la turbidité sont @vaiges a celles obtenues par tracage, c'est-avdise
élevées, confirmant le comportement karstique dtesye. Les taux de restitution des particules @t de

flux d’eaux de surface sont proches, de I'ordre60&6 en général. Les taux de dilution sont également
relativement proches entre dissous et particul@ies. éléments laissent supposer des modalitéarsptrt
similaires pour phases dissoute et particulaires dette partie du systéme souterrain.

L’absence d’évolution des tailles des particulesesperte et source montre un transport consergatife

qui concerne la texture des matériaux, sans tngmoé par le réseau karstique considéré : il ngitgas

d'un systéme complexe mais plutét d'une conduitegpale connectant directement perte et source.

172



Partie 5. Synthése et discussion

L'absence de modification microgranulométrique awurs du transfert des particules ne permet pas
d’'affirmer que le transport est conservatif. Toatef il est possible de déduire de ces observations
caractére apparemment « continu » du point de ydeotlynamique. Les observations réalisées au MEB
ont montré de nombreuses similarités entre perteoatce (débris algaires, présence de particules de
quartz...), avec quelques éléments a la source éasditiues du massif carbonaté (figures de diseolt
particules d’arrachement). Ces éléments parti@daspécifiques dénotent un mode de transport aseite

relativement élevée pouvant provoquer, de I'érogi@canique dans le massif.

2 Processus de karstification

Les données hydrogéochimiques ont révélé d'imptetadisparités entre le comportement des espéces
dissoutes conservatives et celui des espécEse€CBCQ lors des crues a la source. Un apport efi €a
HCO; par I'aquifére est constaté. Les évolutions comngs de Cd et HCQ par rapport & une espéce
conservative au cours des crues échantillonnéesrembrgue I'apport en HCOaugmente environ 2 fois
plus rapidement que I'apport en<ace qui prouve que cet enrichissement provieradeise en solution

du carbonate de calcium de I'encaissant. Pour wreimportante, le phénomeéne est plus marqué que po
une crue faible. il est ainsi possible de calcuéermasse de calcite dissoute correspondant aux flux
excédentaires de €aet HCQ. Pour I'épisode du 24 décembre 1999, la massealitec provenant de
l'aquifere et exportée en solution pendant la dul@déchantillonnage (8 jours) est de 343 kg. biumne

de craie karstifié correspondant est de 0°Zem prenant pour la craie une masse volumiquedg.&n?).

Au niveau de la restitution turbide, les conségeende la karstification se manifestent par un appor
directement de l'aquifére, d’'une fraction particrdacorrespondant a la fraction insoluble de laiecra
D’aprés les travaux de Laignel (1997) sur la contjwos de différentes craies du bassin de Paris, la
dissolution d’'une masse donnée de craie produitd3dsolubles. Nous pouvons donc calculer, sur lseba
de 343 kg de craie dissoute, une masse d’insolutdel0 kg. Il apparait ainsi que la masse totaleede
insolubles est négligeable en regard de la masasle testituée a la source (1x18* kg).

Nous devons également tenir compte de I'érosionamigae due a I'écoulement karstique dont les
manifestations sont visibles au MEB (particuleg@diehement, figures de dissolution) et grace aatyans
chimiques. Les concentrations massiques en CaOréessdans les sédiments engouffrés et les sédiments
restitués étaient respectivement de 0.5% et 4%orsadmet que les 3.5% de CaO excédentaires Gulaes
sont d’origine autochtone, nous obtenons, par ra@pla masse totale exportée pendant la crue54@Rde
produits d’érosion de l'aquifere. Au total, I'abtat correspond donc a 735.5 kg pendant 8 jours
d’échantillonnage, soit un volume de craie de Ferde 0.4 rh Ce type de crue reste assez exceptionnel,
mais nous pouvons estimer que pour un cycle hydigqle relativement pluvieux, le volume de craie

enlevé au massif est de I'ordre de 1an’.
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3 Hydrodynamique

Nous avons souligné dans la partie 3 la relatigbikéé du débit de base de la source du Hannetébars

du cycle hydrologique. En période de crue, le flieau de surface contribue de facon significativelébit

de la source, sans toutefois dépasser les 30%rtigbeion environ. Le comportement des espécés &@a
HCGO;” met clairement en évidence le découplage entfenigionnement hydrodynamique de l'aquifére et
celui du systeme introductif.

L’augmentation du débit de la source dans de todsbneux cas aprés la crue turbide et en I'abseace d
précipitations (Figure V. 1) peut étre interpré)ésoit par la connexion de systémes annexesjiii)ysir les
effets de linfiltration sur le plateau. Dans cerrder cas, linfiltration est contrdlée par I'orgaation
spécifiqgue de I'occupation des sols sur le platdas surfaces périphériques, trés sensibles attarice,
sont essentiellement des labours et constituestuace principale de la turbidité. Le ruissellemaiff¢cte
particulierement ces zones, alors que les régigianes du bassin versant contribuent a I'infibrat Si
I'on considére un taux d'infiltration de I'ordre de5 mm.H d’une part (cf. §ll), et d’autre part que les 2/3
de la superficie du bassin contribuent a l'infiilba au cours d’une crue importante, le débit dhiration
serait de I'ordre de 840° m’.h™. Cette valeur est considérable, son influencdesdébit de la source est
certaine, et cette contribution est forcément diéépar rapport a I'arrivée des eaux de surfacesitent par

la perte, ce qui peut expliquer une évolution doitdgpparemment non corrélée a la pluie. Cette thgse

nécessite quand méme l'existence d’écoulementdesprenant en charge les eaux infiltrées.
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Figure V. 1 — Augmentation du débit de la sourcatié@dée par le débit de la zone noyée en fin

d’épisode.
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IV Fonctionnement du systeme perte/forage

1 Evidence de la connexion perte/forage

1.1 Phase dissoute

by

Les vitesses apparentes de transfert perte/forage &evées, de 48 a 145 m.hmais un retard
source/forage compris entre 5 et 10 heures tém@greéun mode de transport plus lent qu'un écodetm
purement karstique sous la plaine alluviale.

Les expériences de tracage montrent au forageedétutions complexes, contrairement a la source. O
observe effectivement une succession de pics deeBaence au cours de la restitution, sauf daoadelu
tracage de mai 1997. Ce type de restitution tradiest modalités de transport complexes dans desumili
fortement anisotropes, comportant un grand nombréalets possibles pour le traceur, comme cela a p
déja étre remarqué dans la Craie du Boulonnaisc@Bet al, 1992). Cependant, un tel phénomene peut
également étre provoqué par la chloration éverinelht effectuée lors des pompages. Ce point imgorta

pour I'analyse du systéme perte/forage reste agarec

1.2 Turbidité

Lors des forts épisodes de pluie, le forage detS&aurice d’Etelan est systématiquement atteintlpar
turbidité, bien que le signal soit trés faible. Wingranulométrique sévere est constaté, qui seggee
modification radicale du mode de transport : lestrifiutions microgranulométriques sont irréguliéres
privilégiant les classes fines. Contrairement atésye perte/source, I'allure des courbes granuliopés

des suspensions engouffrées n'est pas conservéwage. Ceci suggére des modalités de transpat tré
différentes entre les systémes perte/source ei/fueege.

Au forage, les observations au MEB permettent dmgér deux tendances principales : i) la préseace d
grains de quartz est constante, et des débrisredgéthrisophycées) originaires du Bébec sont assez
fréquents, ii) des cristaux de calcite souvent motphes sont toujours observés. La présence de ces
cristaux est liée a la relative préservation déecatne de I'influence des eaux de surface. Delésteaux

du forage sont toujours sursaturées vis a vis dmliEite, comme l'indiquent I'indice de saturatiomyen

calculé pour le forage.

2 Apports des expériences en colonnes

L'approche du transport de particules supra-mictaouges en milieu poreux s’est imposée comme la
réponse a I'une des questions initialement posise datravail, a savoir le réle de I'interface Efalluvions
dans le transport des particules vers le forageaEon du manque de données disponibles surdé sajus

avons tout d'abord étudié le cas simple d'un trartsgn conditions d’écoulement uniforme en milieu
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homogéne. Nous avons utilisé un milieu & forte ganlité £10° m.s') comme c’est le cas pour les graves
de fond des alluvions. Les résultats donnent dex te restitution des particules toujours faibles,
augmentant avec la vitesse de Darcy suivant uraiesance dont I'exposant est inférieur a 1. hedur est
toujours retrouvé a pres de 100%, la « perte »rgbseétant due aux effets de dilution importantsoen
début et en fin de restitution, qui rendent le @¢tacindétectable par notre fluorimétre. De plustrie
granulométriqgue observé en sortie de colonne mamirepiégeage systématique des fractions les plus
grossieres, les particules les plus grosses réstise situant en début de restitution. Au foragerésultat
remarquable est apporté par la comparaison desdaudilution apparents obtenus d’'aprés la turbidité
d’aprés les espéces chimiques conservatives :deayles paraissent toujours plus diluées quehkse
dissoute en transport, ce que nous expliquons gapténomenes de piégeage dans le milieu affdetant
phase solide et non la phase dissoute. Les anatyisesgranulométriques montrent également qu’'uegti
opéré lors du transport vers le forage, affectdns particulierement la fraction grossiére. Cepanda
comme I'ont montré les tragages réalisésity, le milieu parait plut6t anisotrope, et si lesuttsds semblent
démontrer un comportement s’apparentant plus a deln milieu poreux équivalent qu’a celui d'un reil
résolument karstique, la réalité tendrait plutbrsvein milieu plutdét anisotrope et hétérogene. Des

expériences complémentaires tenant compte de ms@astiques s’avérent donc indispensables.

V Conclusion générale et perspectives

Nous avons noté un retard systématique de la ctimiécpar rapport a la turbidité : les hystéréaida
source sont toujours rétrogrades. Considérantysttesis observés en surface (avance de la tighidi
semble normal de retrouver a la sortie du systeste acaractéristique. Néanmoins, dans les cas ou
I'hystérésis est orthograde sur le bassin versBimystérésis turbidité/conductivité a la source tees
rétrograde, tendant & démontrer une remobilisatiosédiments intra-karstiques. C’est le cas panpbede

la crue du 24 décembre, pour laquelle de la reraisesuspension dans le systéme perte/source a été
démontrée par comparaison des taux de restituthorx €e surface/particules ainsi que par les amalyse
géochimiques de la phase solide. Les taux de aliluties eaux de surface calculés a partir des espece
dissoutes conservatives sont équivalents a ceaxléalau moyen de la turbidité. Les différenceenlies
entre ces deux parametres sont relativement bigglés avec les différences entre taux de resiituties
eaux de surface et taux de restitution des pagsculorsque la turbidité est « plus diluée » qudi$sous, le
transport s’Taccompagne globalement d’'un dép6t deticples (stockage) durant I'épisode, et inversgme
En terme de bilan de transfert, des déficits ouadegdents en matériaux particulaires lors dedtuéon

sont démontrés, correspondant & des phénoménespde et de relargage dans le systéme souterrain. Le
phénomenes de stockage/relargage ont été constadéésdiés par Mahler et Lynch (1999) (Barton gprin
Texas), et en Haute-Normandie par Coquetell. (1993), Lacroixet al. (1998), Rodet (1993;1996). Ils sont
caractérisés par une composante autochtone ou @melatye i) au processus de karstification (altémati

chimique et dépdt des insolubles de la Craie dansldkarst) et ii) par dépobt puis relargage deénigtix
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allochtones a l'intérieur du systéme karstiquepaat une composante allochtone ou exogene (intrimatuct
des produits de I'érosion de surface). Les contidbs ces deux composantes autochtones et allahton
sont variables suivant le degré de développemerkadst et la dynamique de son drainage (conditions
hydrologiques). La géochimie minérale et organi@@tbéric, 1998) est le plus souvent utilisée pour
l'identification de ces parts respectives. Les méghes d’analyse microgranulométrique font partées d
méthodes également employées (Lacmtixal, 2000a; Lacroixet al, 1998; Lacroixet al, 2000b). Les
développements les plus récents utilisent I'évotuties micro-organismes fixés sur les particules pter

de différencier les deux composantes du transgarpdrticules en suspension (Dussart-Bapeistd, 2001,
Nebbache, 1999).

En réalité, les bilans massiques déficitaires etdentaires semblent se compenser a I'échelle die cy
hydrologique, chaque épisode étant susceptibleaaguer la remobilisation de produits déposésderta
crue précédente. Le dépot et la remobilisationnoiigriaux d’origine autochtone et surtout leur etqimn

a la source seraient contrélés par le fonctionnérdenkarst d'introduction. Ces sédiments autoctgone
peuvent étre des stocks particulaires provenatd derface déposés dans le karst, ou bien desifgatiula
karstification (i.e., fraction insoluble de la G¥pi Nous avons vu que la masse restitugeehdit liée a la
masse engouffrée dpar une relation linéaire, avec un coefficientcdeélation élevé (R=0.99). Par contre,
il s’est avéré impossible d’obtenir une relatioarbdéfinie entre le bilan de masse a la source @&thit : ce
résultat est cohérent si I'on considére que leesystintroductif, dépendant du ruissellement surdssin
versant, est indépendant du systéme karstique du de vue hydrodynamique. Par contre, ces deux
systémes sont bien entendu dépendant des préoipitaEn effet, méme en période de forte crue, nous
avons pu veérifier que le flux d’eaux de surfacetdboe au mieux pour 30% au débit de la source.

La pente de la droite pf(Mg) est de 0.78, ce qui indique une tendance au a&pecklans I'aquifere.
Néanmoins, a I'échelle d’'une crue, le bilan de masdculé dans ce systeme ou les entrées et lessssnt
relativement bien contrélées est clairement diffeun réel taux de restitution. Sur le plan sand, le
probleme des captages de sources karstiques mdéwetoujours de l'origine de la turbidité mesuria.
caractérisation totale des mécanismes de transpafvoir dépbt, relargage ou transfert directyés@a
indispensable. L'utilisation de marqueurs spécégjdes particules, comme’Re, pourrait contribuer a la

résolution de ce probleme.

Au forage, les pics turbides observés sont forteénagténués et différés par rapport a la source. Une
continuité dans le transit des particules est foigelémontrée, mais la modification par rappolid aource

de la distribution microgranulométriqgue des patsusuppose des mécanismes de dépbt ou de piégeage
souterrain. Dans I'ensemble, I'évolution des statiksrogranulométriques restitués au forage témoitjne

tri important. La conductivité montre une variatiagignificative avec la turbidité. Les données
hydrogéochimiques montrent que la turbidité estégatiquement beaucoup plus faible que ce que I'on
pourrait attendre en regard de la dilution des espéalissoutes, ce qui indiquerait des phénomeénes de

piégeage importants. Le toit de la Craie est ctugspar du matériel altéré, surmonté d’'une couehgrdves
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Lefebvre (1993) dans la majeure partie de la valiéeseine. La zone de transit que constitue llater
Craie/alluvions agirait alors en partie comme uhliemiporeux.

Entre perte et forage, la connexion est vérifiéaisnties différences entre la source et le foragemole
probleme du mode de transit dans le massif crayeux cet exutoire artificiel. Diverses hypothesests
confrontées aux résultats :

1 un transport totalement karstique : incompatibleegrard de la quasi-absence de turbidité au forage,
du tri granulométrique, et du retard source/forde plus, un transfert karstigue ne provoquerast pa
de différenciation de la turbidité par rapport aahases dissoutes, comme I'ont montré les taux de
dilution ;

2 un transport exclusivement par la porosité fisgud# la Craie : le signal de turbidité ne sera#t pa
détecté au forage, de méme que la fluorescenceasanerait trop diluée et dispersée par le mitieu

3 un transit retardé au niveau de l'interface entr@eCet alluvions, au niveau de la plaine alluvie.
milieu, constitué des graves de fonds du Weichsdllea 2 métres) et de Craie altérée, fissurée et
karstifiee, mélangée a des sables et cailloutinad@paisseur de 4 métres, agirait comme un milieu
poreux en opérant un tri tres marqué sur lesquées provenant du massif crayeux et de la pdrte. |
est plus transmissif que les alluvions fines dusds®t que la Craie saine faiblement fissurée sous-
jacente. Le transport se fait en conduit jusqu'ieceone, ce qui explique les vitesses de transit

élevées observées par tracage entre perte et forage

Cette derniére hypothése est la plus compatible Hgasemble des données recueillies. L'acidifimati
opérée au cours du développement du forage a mialisblement contribué a mettre en relation la parti
crépinée avec les alluvions. La quasi-absencerfalii¢, les mesures microgranulométriques, etdas de
dilution importants de la turbidité par rapport aegpéces conservatives indiquent un piégeage des
particules lors de leur transport vers le foragd'oB considére que la composante karstique duaksige
n'‘est pas prépondérante dans la zone noyée dunsysperte/source, constamment soumis a des
écoulements de type karstique, l'interface entr€idaie et les alluvions serait alors un site deygége
préférentiel. L'interface Craie/alluvions pourrah réalité étre assimilé & une zone de transitianed
épaisseur de quelques metres constituée par leesgde fond des alluvions et par une épaisseur de
guelgues metres de Craie altérée, fracturée difi@snélangée a du matériel alluvionnaire firgedssier.

Elle est plus perméable que la Craie sous-jacermjeeeles alluvions fines du dessus (cf. carteédistivité,
partie 1).

Du point de vue hydrodynamique, cet horizon géajogj par contraste de perméabilité avec les foomsti

qui I'entourent, drainerait une partie de la nagpéda Craie et interviendrait comme un filtre horital pour

les particules en suspension provenant de I'enggmaéint des produits d’érosion des plateaux. Lesnsgs

plurimodales des tracages confirment bien le caradtétérogéne et anisotrope de cette zone ddtitvans
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VI Schéma de synthese
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Schéma 2 — Schéma géomorphologique récapitulatif.
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a turbidité est induite par le ruissellement desneanétéoriques sur le bassin
L versant du Bébec. Les produits d’érosion sont pangs par le Bébec jusqu’a
I'exutoire du bassin. La turbidité peut égalemembvenir de la remobilisation de
sédiments ayant déja subi un transport et ayantdégosés dans les drains du bassin
versant. En ce sens, la turbidité n’est pas tougdasue de I'érosion directe des formations
superficielles. Seules des crues importantes déedaupérieure a 2 ou 3 jours s'averent
étre en mesure de provoquer de I'érosion de faggnifgcative. La turbidité est donc
directement liée a la dynamique de surface. A laepeu Bébec, les eaux turbides
s’engouffrent en partie dans I'aquifere crayeuxdtmyue : lorsque la perte a atteint son
débit de saturation (de I'ordre de 50 L)sle débordement occasionné fixe une limite au
flux turbide intéressant I'aquifere. Les particulels suspension sont en partie restituées a
la source du Hannetdt. La connexion entre pertsaeirce est clairement établie, et les
vitesses de transferts élevées (jusqu’a 180"tdnt pour les espéces dissoutes (traceurs,
espéeces naturelles conservatives) que particuladé&montrent un transport sur un mode
résolument karstique. Des phénomeénes de dépotrentdmbilisation des particules ont été
mis en évidence au cours des crues, essentiellegn&ed a la comparaison de la phase
dissoute par rapport a la phase particulaire. Lanoexion entre perte et forage est elle
aussi prouvée. Néanmoins, méme si les vitesseseappa de transfert restent fortes (45 a
140 m.HY), il est désormais acquis que les fonctionnemdats systémes perte/source et
perte/forage sont distincts. Dans le deuxieme das, différences importantes entre le
transfert des particules et celui des especes dissacomparaison des taux de dilution),
ainsi que des arguments qualitatifs sur les patlispunous ont amenés a penser que ces
derniéres restent en partie piégées dans I'aquifeliatervention d’'une zone de transition
située a l'interface Craie/alluvions dont le comigmnent peut étre apparenté a celui d'un
milieu poreux a notre échelle d’observation, edudte de I'ensemble des résultats. Cette
zone, d'une épaisseur de quelques metres, seragtitwée par un mélange de Craie
altérée, fissurée, voire karstifiee, d’alluvionsogsieres (graves de fond) et d'alluvions
fines. Elle constitue en outre un milieu anisotrmea vis des propriétés de transport, et
prendrait en charge la majeure partie de I'écouletnge la nappe de la Craie a ce niveau,
puisque sa perméabilité serait supérieure a cales formations qui I'entourent (alluvions

fines et Craie peu fissurée). Dans I'ensembleykesne souterrain stocke les matériaux
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particulaires. Ce stockage aurait lieu préférerigatent en dehors de la zone perte/source,
soumise a des écoulements karstiques rapides.fé&mn &f'échelle du cycle hydrologique,

les crues a effets de stockages semblent comdessgues a effets de relargage.

la source, les données hydrogéochimiques démdntrea karstification active.
A Le systeme souterrain peut étre décomposé en unge pamont, ou la
karstification est active, et une partie aval, as leaux sont plutét a I'équilibre avec
I'encaissant, étant moins sous l'influence des eauperficielles. Plus précisément, le karst
de restitution n’est pas a I'équilibre par rappaati niveau de base actuel (niveau de la
Seine). Ainsi, du point de vue géomorphologiqueplarce du Hannetbt est une source de
débordement d’'un conduit karstique en cours deustajment.

a remobilisation potentielle des particules a lausie du Hannetot est prouvee.
L Cette source a été abandonnée pour I'AEP, maisdmaud’autres captages sont
réalisés dans des contextes géomorphologiquesasies! (Ex : les sources du moulin a
Radicatel, qui alimentent en grande partie la vile Havre). Les matériaux particulaires
issus de la remobilisation de sedimemifra-karstique présentent un risque sanitaire
potentiellement important car ils correspondentré wurbidité qu’il est difficile de prévaoir,
n'étant pas liée a un transport directement corrélé pluie. Les micro-organismes fixés
sur ces particules ont une survie accrue et unee fi@rsistance aux traitements de I'eau.
Le forage AEP de Saint Maurice d’Etelan est beapcowins atteint par la turbidité.
Malgré cela, la norme européenne actuellement goneur de 0.5 NTU est régulierement
dépassée. Nous avons en effet mesuré des turbrdiggemment supérieures a 1 NTU.
Le type d’approche réalisé dans ce travail appadainc essentiel a la compréhension des
processus complexes qui régissent les modalitésadsport des particules en suspension,

vecteurs de la contamination des eaux souterraines.
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Résume

En Haute-Normandie, ou I'essentiel de la ressoenceau potable provient de la Nappe de la Craezdptages d'eau
sont souvent affectés par des phénomenes de térhitluisant un risque sanitaire considérable peripopulations,
en période de fortes pluie. Ce phénomeéne estliénature karstique de I'aquifére de la Craie. lozages réalisés en
plaine alluviale de la vallée de Seine sont motieiras par la turbidité. Nous étudions les modalidu transport des
particules depuis un point d’engouffrement surltgau (perte) jusqu’a un exutoire naturel (sokaestique), et un
exutoire artificiel en plaine alluviale (forage AER.a recherche développée dans cette thése combiste part en
I'élaboration d’'une méthodologie de mesinesitu de la charge solide en suspension, et d'autregratine analyse
théorique, axée sur I'expérimentation et la modéb®, du transport de particules (transport etog}epn milieu
poreux a forte perméabilité. Dans tous les cascongparaison traceur dissous/particules est réalisé

Le transport de particules jusqu'a la source desfai un mode typiquement karstique. Les phénoméeaepdt et de
relargage apparaissent importants en regard dsférarirect. Le transit jusqu’au forage est carasé par un mode
de transport différent, non karstique, que l'onrilatie a l'influence de linterface Craie/alluvionsglle-ci se
comportant a I'échelle du terrain comme un milieargux piégeant une quantité importante de parscules

expérimentations en laboratoire corroborent cetpothése.

TRANSPORT OF SUSPENDED PARTICLES IN THE KARSTIFIED CHALK AQUIFER AND AT THE
KARST/ALLUVIUM INTERFACE

Abstract

In Haute-Normandie, where virtually 100% of dringimater is provided by the chalk aquifer, watecchatents are
often affected by turbidity, inferring a considelabanitary risk for the populations, especiallysiarm periods. This
phenomenon is related to the karstic nature ottiadk aquifer. Well-bore have been drilled in thienaal plain of the
Seine valley, and are less affected by turbiditg $tudy the modalities of the transport of partidtem a sinkhole on
the plateau to a karstic spring, and a well-borghia alluvial plain (current drinking water supplylhe study
developed in this thesis consists on one handeoéldiboration of a methodology of measirsitu of the solid load in
suspension, and on the other hand in a theoretiadysis, centred on experiments and modellingh@transport and
deposition of particles in a high-permeability pesomedium. In each case, a comparison between rvatise
dissolved tracer and suspended particles is rehlize

Particle transport to the spring makes on a tylyidarstic mode. The phenomena of deposition antigia release
seem important compared to the direct transfetidkatransport to the well is characterized byiffecent, not karstic
transport, that one attributes to the influenc¢hef Chalk karst/alluvium interface, this one behgvat the field scale

as a porous medium trapping an important quanfipaaticles. Laboratory experiments confirm thipbthesis.

Discipline: Hydrogéologie.
Mots-clés: Karst, Craie, turbidité, particules en suspemsimaceur, milieu poreux, transport, dépot.
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